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Vorwort
Der seit Jahrzehnten beständig wachsende Einsatz von Informationstechnologien hat zur
Entwicklung einer Vielzahl neuer Konzepte und Verfahren in der Herstellung elektroni-
scher Bauelemente und magnetischer Datenspeicher geführt. Die enorme Leistungsstei-
gerung bei gleichzeitiger Verkleinerung der Bauelemente konnte erst durch das immer
bessere Verständnis physikalischer Effekte auf der Mikro- und Nanometerskala ermög-
licht werden. Aus dieser Notwendigkeit resultierten daher zahlreiche wichtige Impulse
für die Grundlagenforschung im Bereich der Festkörperphysik.
Neben der Optimierung bereits bestehender Technologien und ihrer Integration in neue
Anwendungen wird zur Zeit die Verbindung zwischen Elektronik und Magnetismus zur
Magneto- oder Spinelektronik intensiv vorangetrieben. Die Nutzung des Elektronenspins
als zusätzlicher Freiheitsgrad zur Informationsverarbeitung eröffnet Perspektiven von der
Beschleunigung der Rechenoperationen über die Senkung der Leistungsaufnahme bis hin
zu völlig neuen Funktionskonzepten wie dem Quantencomputing.
Spinabhängige Transportphänomene wie der Giant Magnetoresistance (GMR) und der
Tunnel Magnetoresistance (TMR) bilden beispielsweise einerseits die Grundlage für die
Verkleinerung von Festplattenleseköpfen und ermöglichten andererseits die Entwick-
lung des magnetischen Computerarbeitsspeichers (Magnetic Random Access Memory,
MRAM).
Der MRAM konnte in den vergangenen Jahren bis zur Serienreife geführt werden.
Um das volle Potential dieses schnellen und nichtflüchtigen Arbeitsspeichers auszuschöp-
fen, werden zur Zeit neue Materialsysteme mit hohen Magnetowiderstandseffekten sowie
neue Methoden zum Schalten der magnetischen Speicherzellen entwickelt.
In dieser Arbeit wird ein Prozess zur Herstellung magnetischer Tunnelkontakte vor-
gestellt, der die Untersuchung der Magnetowiderstandseigenschaften vollständig in-situ
deponierter TMR-Schichtsysteme erlaubt. Messergebnisse an derartigen Proben werden
gezeigt.
Weiterhin wurde ein Prozess zur Herstellung von GMR-Kontakten mit Abmessungen
von unter 100 nm entwickelt. Mit diesen Kontakten gelang die Untersuchung stromindu-
zierter Ummagnetisierungsprozesse und Spinanregungen in GMR-Systemen bei Raum-
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temperatur.
Neben dem Fortschritt im Bereich magnetoelektronischer Bauelemente werden auch
die zur Datenspeicherung in Festplatten eingesetzten magnetischen Dünnschichtsysteme
laufend optimiert. Die genaue Einstellung ihrer magnetischen Anisotropie und der Zwi-
schenschichtaustauschkopplung in Multilayern erlauben heute Speicherdichten um die
100 Gbit/inch2, und der nächste große Sprung auf über 200 Gbit/inch2 steht mit der Ein-
führung senkrecht magnetisierter Festplatten (perpendicular recording) unmittelbar be-
vor.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften von
Fe(110)-Dünnschichten und mikrostrukturierten Exchange Bias-Systemen mit senkrech-
ter magnetischer Anisotropie wurden motiviert durch die Möglichkeit, diese Materialien
in magnetischen Sensoren oder Speicherschichten einzusetzen.
Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Einführung in die Theorie der magnetischen
Anisotropie und der Darstellung einiger magnetischer Transportphänomene, die für die
später gezeigten Experimente relevant sind. Anschließend werden in Kapitel 3 die für
diese Arbeit wichtigen experimentellen Methoden und Aufbauten beschrieben. In Kapitel
4 werden Ergebnisse der Untersuchung von Anisotropien in Fe(110)-Dünnschichten mit
Brillouin-Lichtstreuung (BLS) gezeigt und diskutiert. Kapitel 5 beschreibt die Untersu-
chung des Exchange Bias in Nanostrukturen mit senkrechter magnetischer Anisotropie.
Im letzten Kapitel wird die Prozessentwicklung zur Herstellung mikro- und nanostruktu-
rierter magnetischer Transportstrukturen durch zwei komplementäre Methoden beschrie-
ben. Erste Messungen an den präparierten Tunnelkontakten und nanostrukturierten GMR-
Kontakten für strominduziertes Schalten werden gezeigt und erläutert. Zum Abschluss der
Arbeit wird eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse sowie ein Ausblick auf die
weitere Entwicklung der Arbeitsbereiche gegeben.
VI
1 Theoretische Grundlagen der magnetischen
Anisotropie
1.1 Einleitung
Die Abhängigkeit der freien Energie eines ferromagnetischen Festkörpers von der Rich-
tung seiner Magnetisierung wird als magnetische Anisotropie bezeichnet. Sie äußert sich
beispielsweise in unterschiedlichen Formen der magnetischen Hysteresekurve je nach
Ausrichtung des zur Ummagnetisierung angelegten magnetischen Feldes relativ zur Pro-
be. Typische Beispiele für solche Hysteresen sind in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.
Im einfachsten Fall unterscheidet man zwischen leichten Achsen, entlang derer sich
die Magnetisierung bereits bei kleinen Magnetfeldern oder spontan ausrichtet (a), und
schweren Achsen, entlang derer die Magnetisierung erst bei hohen Feldern gesättigt wird
und kaum Remanenz zeigt (b). Zusätzlich zu diesen Achsen kann in austauschgekoppelten
Ferromagnet/Antiferromagnet-Systemen eine leichte Richtung induziert werden. Dieser
Exchange Bias-Effekt wird im Abschnitt 1.3.5 genauer beschrieben. Im Gegensatz zu
einer leichten Achse, entlang der beide Magnetisierungsrichtungen äquivalent sind, ist in
diesem Fall eine der beiden Richtungen bevorzugt. Nach Abschalten des Magnetfeldes
richtet sich die Magnetisierung entlang dieser leichten Richtung aus, die Hysteresekurve
erscheint dadurch entlang der Feldachse verschoben (c).
Die Breite (Koerzitivität) der Hysteresekurven ist nur dann direkt mit der Anisotropie
Abbildung 1.1: Einfluss der magnetischen Anisotropie auf die Form der Hysteresekurve:
(a) leichte Achse, (b) schwere Achse, (c) Exchange Bias.
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verknüpft, wenn die Ummagnetisierung über eine kohärente Rotation aller magnetischen
Momente erfolgt. Erfolgt die Ummagnetisierung durch die Bildung und das Wachstum
magnetischer Domänen, so wird die Koerzitivität bei leichten Achsen vermindert und
bei schweren Achsen erhöht. Diese Effekte können also mitunter die Interpretation von
Hysteresekurven erschweren.
1.2 Phänomenologische Darstellung der Anisotropie
Die Abhängigkeit der freien Energie von der Richtung der Magnetisierung kann in eine
Potenzreihe nach den Komponenten des Richtungsvektors der Magnetisierung entwickelt
werden [1]. Mit der in Abb. 1.2 dargestellten Bezeichnung des Einheitsvektors der Mag-
netisierungsrichtung
ˆM =

α1α2
α3

=

sinθ cosφsinθ sinφ
cosθ

 ⇒ α21 +α22 +α23 = 1 (1.1)
lautet diese Reihenentwicklung:
E(T,HM, ˆM) = b0(T,HM)+
∑
i
bi(T,HM)αi
+
∑
i, j
bi j(T,HM)αiα j
+
∑
i, j,k
bi jk(T,HM)αiα jαk
+
∑
i, j,k,l
bi jkl(T,HM)αiα jαkαl + · · · .
(1.2)
Die Abhängigkeit der Energie von der Temperatur T und der Projektion HM des äu-
ßeren Magnetfeldes auf die Magnetisierungsrichtung ˆM ist in den Koeffizienten bi,... ent-
halten, die Richtungsabhängigkeit ergibt sich durch die Kombinationen der Richtungs-
kosinusse αi. Der Term mit der Ordnung 0 kann als Zeeman-Energie aufgefasst werden
und hängt nicht von den Eigenschaften oder der Orientierung des Festkörpers ab. Aus
Symmetriegründen verschwinden alle Koeffizienten ungerader Potenzen (bi,bi jk, . . .).
Die Werte und Vorzeichen der einzelnen Koeffizienten bi,... können experimentell be-
stimmt werden. Für die praktische Nutzung der Reihenentwicklung zur Beschreibung rea-
ler Systeme genügen zumeist zwei bis drei Terme aus Gl. (1.2). Die zu verwendenden
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Abbildung 1.2: Koordinatensystem zu Gl. (1.2). M bezeichnet die Richtung der Magne-
tisierung, φ und θ sind der Azimuthal- und Polarwinkel.
Terme ergeben sich aus Symmetrieargumenten und aus dem Betrag der Koeffizienten,
der mit steigender Ordnung schnell vernachlässigbar klein wird. Zwei typische Beispiele
werden im Folgenden dargestellt. Zu beachten ist, dass der Index der auftretenden Aniso-
tropiekonstanten nicht identisch mit der Ordnung des Reihenentwicklungsterms ist. Hier
werden die in der Literatur verbreiteten Konventionen verwendet.
Kubische Symmetrie
Für ein System mit kubischer Symmetrie, z. B. einen kubischen Kristall wie Fe oder Ni,
dessen Hauptachsen parallel zu den Achsen des Koordinatensystems in Abb. 1.2 liegen,
ergibt sich aus der Entwicklung:
E = K1(α21α
2
2 +α
2
2α
2
3 +α
2
3α
2
1 )+K2α
2
1α
2
2α
2
2 + · · · . (1.3)
Hier trägt erst der Term vierter Ordnung mit der Anisotropiekonstanten K1 zur Aniso-
tropie bei und beschreibt die kubische Anisotropie in den meisten Fällen ausreichend.
Der Term sechster Ordnung mit der zweiten Anisotropiekonstanten K2 bildet nur kleine
Korrekturen, die beispielsweise bei tiefen Temperaturen von Bedeutung sind.
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Hexagonale Symmetrie
Für hexagonale Systeme (z. B. hcp Co) ergibt sich bis zur sechsten Ordnung
E = K1(α21 +α
2
2 )+K2(α
2
1 +α
2
2 )
2 +K3(α21 +α
2
2 )
3
+K4(α21 −α22 )(α41 −14α21α22 +α42 )+ · · · .
(1.4)
Wählt man das Koordinatensystem derart, dass seine z-Achse parallel zur c-Achse der
hexagonalen Einheitszelle liegt und die x-Achse parallel zur a-Achse, so ergibt sich mit
den Bezeichnungen für θ und φ aus Gl. (1.1):
E = K1 sin2θ +K2 sin4θ +K3 sin6θ +K4 sin6θ cos6φ + · · · . (1.5)
Die ersten drei Terme mit den Anisotropiekonstanten K1,K2,K3 beschreiben nur die Win-
kelabhängigkeit der Magnetisierung relativ zur c-Achse des Kristalls, also eine uniaxiale
Anisotropie. Erst der cos6φ -Ausdruck im vierten Term gibt die sechszählige Symmetrie
in der Basalebene senkrecht zur c-Achse wieder.
1.3 Ursachen magnetischer Anisotropie
Die Magnetisierung in Festkörpern wird durch den Spin S der Elektronen und das daraus
resultierende magnetische Moment µ =−gµBS getragen. Darin ist g der g-Faktor und µB
das Bohrsche Magneton. Ferromagnetische Ordnung lässt sich im einfachsten Fall durch
das Heisenberg-Modell (s. z. B. [2]) beschreiben, nach dem die Energie eines Systems
von Spins durch
E =−2
∑
i= j
Ji jSiS j (1.6)
gegeben ist. Der Wert des Skalarprodukts SiS j ist positiv und maximal, wenn die be-
trachteten Spins parallel zueinander stehen. Für eine positive Austauschkonstante Ji j be-
deutet dieser Zustand ein Energieminimum, der Grundzustand ist also ferromagnetisch.
Dass dieses Modell reale Systeme jedoch nur unzureichend beschreiben kann, wird un-
mittelbar deutlich, wenn man die gemachten Vereinfachungen betrachtet: Die Wechsel-
wirkungskonstante Ji j hängt nur vom Abstand der Elektronen i und j ab, nicht von der
Raumrichtung im Kristallgitter. Unabhängig von der Anordnung der Spins ist das Modell
in dieser einfachen Form also isotrop, Anisotropien müssten als zusätzliche Terme zur
Gesamtenergie in Gleichung (1.6) hinzugefügt werden. Des Weiteren sind die Spins im
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Heisenberg-Modell an den Gitterplätzen der Atome lokalisiert. Dies gilt in realen Mate-
rialien für magnetische Isolatoren und Halbleiter oder in Systemen, bei denen das mag-
netische Moment von inneren, am Atomrumpf lokalisierten f-Elektronen, beispielsweise
den 4f-Elektronen in den Seltenerd-Elementen, getragen wird. In den ferromagnetischen
Metallen Fe, Co und Ni dagegen sind die 3d-Elektronen für den Magnetismus verant-
wortlich. Diese sind nicht lokalisiert, sondern können durch ausgedehnte gitterperiodi-
sche Blochfunktionen beschrieben werden. Auch unter dieser Bedingung lässt sich durch
das Hubbard-Modell ein ferromagnetischer Grundzustand beschreiben, ohne weitere An-
nahmen gibt aber auch dieses Modell keinen Anlass für magnetische Anisotropie.
Messungen zeigen, dass magnetische Anisotropien eng mit den in einem Festkörper
vorhandenen Symmetrien verknüpft sind. Diese Symmetrien gehen in die oben genannten
Modelle nicht ein. Es müssen also zusätzlich Wechselwirkungen zwischen der Struktur
des Festkörpers und seiner Magnetisierung betrachtet werden, die diese Symmetrien auf
die Magnetisierung übertragen.
Die wichtigsten dieser Wechselwirkungen und die entsprechenden Beiträge zur magne-
tischen Anisotropie sollen im Folgenden erläutert werden. In realen Festkörpern treten oft
mehrere dieser Beiträge auf, wobei unterschiedliche Ursachen durchaus zu gleichen Ef-
fekten führen können. Die magnetische Charakterisierung einer Probe muss also von einer
strukturellen Charakterisierung begleitet werden, um die einzelnen Beiträge voneinander
trennen zu können.
1.3.1 Magnetokristalline Anisotropie
Verknüpft man strukturelle und magnetische Messungen, so wird schnell deutlich, dass
Anisotropieachsen oft mit ausgezeichneten kristallografischen Achsen zusammenfallen.
Die Ursache dafür ist die Spin-Bahn-Kopplung. Die Elektronenorbitale sind durch die
Bindung im Festkörper in ihrer räumlichen Ausrichtung festgelegt, durch die Symmetrie
der Kristallstruktur wird also eine Quantisierungsachse für das Bahnmoment vorgege-
ben, die sich durch die Spin-Bahn-Kopplung auf den Elektronenspin überträgt. Dies wird
z. B. an den Seltenerd-Elementen deutlich: Die Bahnmomente der 4f-Elektronen sind im
Allgemeinen nicht unterdrückt, durch die Spin-Bahn-Kopplung ergibt sich eine starke
magnetokristalline Anisotropie (Größenordnung 107 J/m3). Eine Ausnahme bildet Gd,
das aufgrund seiner halb gefüllten 4f-Schale ein Gesamtbahnmoment von L = 0 hat. Da
jeweils die Gesamtmomente von Bahn und Spin, L und S miteinander koppeln (Russel-
Saunders- oder LS-Kopplung), ergibt sich hier also theoretisch keine magnetokristalline
5
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Anisotropie.
In den Ferromagneten Fe, Co und Nickel ist aufgrund des Bandcharakters der 3d-
Elektronen das Bahnmoment stark unterdrückt („gequencht“). Hier wird erst durch die
Spin-Bahn-Kopplung ein kleiner Teil des Spinmoments auf das Bahnmoment projiziert,
wodurch die Unterdrückung teilweise wieder aufgehoben wird. Erst dadurch kann auch in
Bandferromagneten magnetokristalline Anisotropie auftreten, deren Stärke jedoch relativ
gering ist (Größenordnung 104 J/m3).
Eine theoretische Beschreibung der mikroskopischen Ursachen der magnetokristal-
linen Anisotropie muss die quantenmechanische Natur der Elektronen und die relati-
vistischen Eigenschaften ihrer Bewegung berücksichtigen. Ausgehend von einem Ein-
Teilchen-Dirac-Hamiltonian [1] lassen sich zwar keine realistischen Systeme unmittelbar
berechnen, jedoch gelangt man durch Vernachlässigung diamagnetischer Beiträge zum
Kohn-Sham-Dirac-Operator, mit dem in einer lokalen Dichtenäherung (local density ap-
proximation, LDA) quantitativ richtige Berechnungen an einigen Schichtsystemen gelun-
gen sind [1, 3–5].
Vereinfacht man diesen Ansatz weiter durch die Annahme kleiner Elektronengeschwin-
digkeiten (v  c), so gelangt man durch die Entwicklung des Dirac-Operators nach Po-
tenzen von v2/c2 zum bekannten Pauli-Operator [6]:
HPauli =
p2
2m
− eV + eh¯
2mc
σ ·B− p
4
8m3c2 +
eh¯
8m2c2∇ ·E+
eh¯
4m2c2
σ · (E×p). (1.7)
Die ersten beiden Terme sind wie beim nichtrelativistischen Schrödingeroperator die Ope-
ratoren der kinetischen Energie und der elektrostatischen potentiellen Energie mit dem
Impuls p und der Masse m des Elektrons sowie seiner Ladung e im elektrischen Potential
V . Die weiteren Terme stellen relativistische Korrekturen niedrigster Ordnung dar: Der
dritte Term beschreibt die Wechselwirkung des magnetischen Momentes
µ =− eh¯
2mc
σ =−µBσ =−gµBS (1.8)
mit dem effektiven Magnetfeld B (Austauschfeld und äußeres Feld), der vierte die rela-
tivistische kinematische Massenzunahme und der fünfte (Darwin-Term) die Wechselwir-
kung des Elektrons mit elektrischen Feldern auf der Skala der durch virtuelle Photonen
erzeugten „Zitterbewegung“ [6]. Diese ersten fünf Terme erzeugen keine magnetische
Anisotropie, auch das Feld B im dritten Term ist nicht an die Struktur des Festkörpers
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gebunden. Der letzte Term
HSpin-Bahn =
eh¯
4m2c2
σ · (E×p) (1.9)
schließlich beschreibt die Spin-Bahn-Kopplung: Durch die Relativbewegung der Elektro-
nen zu den geladenen Atomrümpfen wird ein Magnetfeld erzeugt, das als „Bahnmoment“
mit dem Spinmoment wechselwirkt und so die Ausrichtung der Spins an die durch den
Kristall beeinflusste Symmetrie der Bahn koppelt. Unter Annahme eines sphärischen Po-
tentials V mit dem elektrischen Feld
E =−dVdr
r
r
(1.10)
kann dieser Ausdruck weiter vereinfacht werden [1]:
HSpin-Bahn =− eh¯
2
4m2c2
1
r
dV
dr σ · (r×p)
=− eh¯
2
2m2c2
1
r
dV
dr L ·S
= ξ (r)L ·S.
(1.11)
L ist der Operator des Bahndrehimpulses und ξ (r) die Spin-Bahn-Kopplungskonstante
als Funktion des Abstandes r zwischen Elektron und Atomkern, wobei in Modellen oft
eine gemittelte oder effektive Kopplungskonstante ξ benutzt wird. Diese liegt bei den
3d-Übergangsmetallen im Bereich von 50-100 meV [1] und nimmt quadratisch mit der
Kernladungszahl zu.
Durch einen störungstheoretischen Ansatz kann nun für jede Ausrichtung der Mag-
netisierung die Gesamtenergie des Elektronensystems berechnet werden, dabei müssen
je nach Symmetrie der zu berechnenden Kristallstruktur unterschiedliche Ordnungen der
Störungstheorie einbezogen werden. Anisotropiekonstanten n-ter Ordnung sind mit dem
Matrixelement (L · S)n verknüpft und folgen aus der Störungsrechnung n-ter Ordnung.
Dabei treten in der Winkelabhängigkeit der Energie die n-ten Potenzen der Richtungs-
kosinusse auf. Für uniaxiale Systeme treten die ersten nicht verschwindenden Terme in
zweiter, für kubische Systeme erst in vierter Ordnung Störungstheorie auf.
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Für zweite Ordnung Störungstheorie gilt beispielsweise [1]:
∆ESpin-Bahn =
∑
k
bes.∑
m
unbes.∑
n
|〈mk|ξL ·S|nk〉|2
Em(k)−En(k) . (1.12)
Darin sind m die besetzten Grundzustände und n die unbesetzten Zustände, die mit einem
Elektron mit dem Blochvektor k aus der ersten Brillouin-Zone besetzt werden können.
Am Nenner von Gl. (1.12) wird deutlich, dass insbesondere Zustände, die energetisch
dicht beieinander liegen, große Beiträge liefern können. Dies gilt für Zustände nahe der
Fermi-Energie. Zum einen müssen also die Fermi-Oberflächen der betrachteten Materiali-
en genau berechnet werden, zum anderen muss auch die Störungsrechnung eine genügend
hohe Zahl von k-Punkten in der Brillouin-Zone berücksichtigen. Abschätzungen der Ani-
sotropiekonstanten ergeben z. B. für kubische Systeme Energien im Bereich von mehreren
kJ/m3 und liegen damit größenordnungsmäßig im Bereich der experimentell ermittelten
Werte. Hier wird auch deutlich, dass die Anisotropieenergie nur einen kleinen Beitrag zur
Gesamtenergie des Festkörpers darstellt. Die Energie der Austauschwechselwirkung liegt
um vier bis fünf Größenordnungen darüber.
1.3.2 Formanisotropie
Neben der inneren Symmetrie, also der Kristallstruktur eines Festkörpers, hat auch die
äußere Symmetrie, also die Form der Probe Einfluss auf die magnetische Anisotropie.
Dieser Effekt der Formanisotropie lässt sich schon durch einfache klassische Model-
le beschreiben. Die zugrunde liegende Wechselwirkung ist die klassische Dipol-Dipol-
Wechselwirkung, die durch das Dipol-Magnetfeld der in der Probe vorhandenen Magne-
tisierungsdichte vermittelt wird. Für die vereinfachte Annahme punktförmiger Dipole mi
an den Orten ri ergibt sich eine Energie
Edip =
µ2B
2
∑
i=i′
1
|ri− ri′ |3
(
mi ·mi′ −3
((ri− ri′) ·mi)((ri− ri′) ·mi′)
|ri− ri′ |2
)
, (1.13)
die von den Beträgen, Richtungen und Positionen der einzelnen Momente abhängt.
Nimmt man weiter an, dass alle Momente den gleichen Betrag haben und – beispiels-
weise aufgrund der Austauschwechselwirkung – parallel zueinander ausgerichtet sind, so
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vereinfacht sich Gl. (1.13) zu
Edip =
µ2Bm2
2
∑
i=i′
1
|ri− ri′ |3
(
1−3cos2(∠(ri− ri′,mi))
)
. (1.14)
Der Term 3cos2(∠(ri− ri′,mi)) zeigt direkt die Abhängigkeit der Energie vom Winkel
zwischen der Richtung der Momente und der Richtung ihrer Verbindungsgeraden. Für
den einfachsten Fall zweier wechselwirkender Dipole erkennt man hier bereits eine Aus-
wirkung der Formanisotropie: Die Momente richten sich parallel zur Verbindungsgeraden
aus, der Ausdruck (1.14) wird dadurch minimiert.
Für eine große Anzahl magnetischer Dipole, die in einem Kristallgitter angeordnet sind,
spielt die Dipolenergie aufgrund der Kristallsymmetrie allerdings nur eine kleine Rolle
und ist nur schwer von der durch Spin-Bahn-Kopplung verursachten magnetokristallinen
Anisotropie zu trennen. In makroskopischen Proben ist eher die äußere Form der Pro-
be entscheidend: Weist diese beispielsweise eine längliche Form auf, so bevorzugt die
Magnetisierung eine Ausrichtung entlang der langen Achse.
Die Formanisotropie homogener makroskopischer Proben kann in einem Kontinuums-
ansatz betrachtet werden. Zunächst wird hier die Anordnung diskreter Dipole mi aus
Gl. (1.13) durch die kontinuierliche Magnetisierungsdichte M(r) ersetzt. Diese erzeugt
außerhalb der Probe das Streufeld Hs und innerhalb das Entmagnetisierungsfeld Hd . Es
gelten die magnetostatischen Maxwellgleichungen
∇×Hd = 0 (1.15)
∇ · (Hd +4πM) = 0. (1.16)
Wegen ∇×Hd = 0 kann ein skalares magnetisches Potential Φd definiert werden, für das
gilt:
Hd =−∇Φd (1.17)
Dadurch kann Gl. (1.16) geschrieben werden als:
∆Φd = ∇M (1.18)
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Diese Poissongleichung wird gelöst durch
Φd =− 14π
∫
V
∇M(r′)
|r− r′| dr
′+
1
4π
∫
S(V )
M(r) · nˆ
|r− r′| d
2r′, (1.19)
wobei das erste Integral über das Volumen und das zweite nur über die Oberfläche der
Probe läuft, und nˆ der nach außen gerichteten Normaleneinheitsvektor ist. Im Falle ho-
mogener Magnetisierung M(r) = MV gilt ∇M = 0 und Gl. (1.19) wird zu
Φd =
1
4π
∫
S(V )
MV · nˆ
|r− r′| d
2r′. (1.20)
Das Produkt MV · nˆ kann analog zur Elektrostatik als Belegung der Oberfläche des Kör-
pers mit „magnetischen Ladungen“ interpretiert werden, die das Streu- bzw. Entmagneti-
sierungsfeld erzeugen. Im Allgemeinen hängt das Entmagnetisierungsfeld selbst bei ho-
mogener Magnetisierung von der Position in der Probe ab. Lediglich in Ellipsoiden ist es
konstant, und kann durch
Hd =−4πNMV (1.21)
beschrieben werden. N bezeichnet den Entmagnetisierungstensor, der sich aus Gl. (1.20)
berechnen lässt. Er genügt der Eigenschaft Spur(N)= 1. Für drei Grenzfälle des homogen
magnetisierten Ellipsoiden nimmt N besonders einfache Formen an. Für eine Kugel, einen
unendlich langen Draht und eine unendliche zweidimensionale Platte gelten jeweils:
NKugel =


1
3 0 0
0 13 0
0 0 13

 , NDraht =


1
2 0 0
0 12 0
0 0 0

 , NPlatte =

0 0 00 0 0
0 0 1

 (1.22)
Entmagnetisierungstensoren komplizierterer Formen lassen sich numerisch, im Fall fa-
cettierter Körper auch analytisch berechnen [7].
In der Kontinuumsnäherung lässt sich der Beitrag der Formanisotropie analog zu
Gl. (1.13) schreiben:
EForm =−12
∫
V
M(r) ·Hd(r)dV. (1.23)
Bei homogener Magnetisierung und bekanntem Entmagnetisierungstensor wird dies mit
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Gl. (1.21) zu
EForm = 2πMV ·N ·MV (1.24)
Magnetische Schichten können durch dem Entmagnetisierungstensor der unendlichen
Platte beschrieben werden, in einem Koordinatensystem mit der z-Achse parallel zur Flä-
chennormalen und mit NPlatte ergibt sich also aus Gl. (1.24)
EForm = 2πM2V cos2θ = KForm sin2θ + const, mit KForm =−2πM2V (1.25)
wobei θ der Winkel zwischen der Magnetisierung und der Flächennormalen ist. Dieser
Energieterm wird also minimal, wenn die Magnetisierung in der Ebene (in-plane) ausge-
richtet ist.
1.3.3 Grenz- und Oberflächenanisotropie
Die im Abschnitt 1.3.1 beschriebene magnetokristalline Anisotropie beruht auf der Trans-
lationssymmetrie des kristallinen Festkörpers. Wird diese an einer Grenzfläche zu einem
anderen Medium gebrochen, so entstehen dadurch weitere Beiträge zur Gesamtanisotro-
pie. Dies wurde bereits von Néel [8] qualitativ beschrieben, die Berechnung der Ani-
sotropie realer Grenzflächen [9, 10] erfolgt analog zur magnetokristallinen Anisotropie
(s. Abschnitt 1.3.1). Die ersten relevanten Terme treten dabei bereits in zweiter Ordnung
Störungstheorie auf.
Für die vierzähligen (001)-Oberflächen kubischer Kristalle ergibt sich eine Anisotro-
pieenergie [1]
EGrenz = k1 sin2θ + k2 sin4θ + k3 cos4φ sin4θ + · · · , (1.26)
für ihre orthorhombischen (011)-Oberflächen
EGrenz = k1 sin2θ + k2 cos2φ sin2θ + · · · . (1.27)
Für Grenzflächen mit sechszähliger Symmetrie, wie die (0001)-Oberflächen hexagonaler
Kristalle oder (111)-Oberflächen kubischer Kristalle ergibt sich
EGrenz = k1 sin2θ + k2 sin4θ + k3 sin6θ + k4 cos6φ sin6θ + · · · , (1.28)
wobei die z-Achse jeweils senkrecht zur Grenzfläche steht, und die Winkel wie in Abb. 1.2
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definiert sind. Positive Anisotropiekonstanten ki bedeuten eine Minimierung der Energie
bei einer senkrecht zur Oberfläche stehenden (out-of-plane) Magnetisierung. Die Beträge
und Vorzeichen der Koeffizienten hängen stark von den Materialien und Kristallorientie-
rungen beidseitig der Grenzfläche ab. Die Anisotropieenergie pro Atom ist mit ca. 0.1
bis 1 meV wesentlich höher als die magnetokristalline Anisotropieenergie im Volumen
oder die Formanisotropieenergie. In genügend dünnen Schichten mit positiven Anisotro-
piekonstanten ki kann daher die Grenzflächenanisotropie genutzt werden, um trotz der
Formanisotropie eine leichte Achse senkrecht zur Grenzfläche zu induzieren [11]. Dies
ist in technologischer Hinsicht von großem Interesse [12–14], da magnetische Speicher-
medien mit senkrechter Anisotropie eine höhere Speicherdichte erlauben als konventio-
nelle in-plane Medien. Die Markteinführung entsprechender Festplattenlaufwerke ist von
verschiedenen Herstellern für 2005 geplant.
1.3.4 Magnetoelastische Anisotropie
Da die Symmetrie der Elektronenwellenfunktion durch Verzerrung eines Festkörpers her-
abgesetzt werden kann, können dadurch über die Spin-Bahn-Kopplung auch zusätzliche
Beiträge zur magnetischen Anisotropie entstehen [1]. Dieser Effekt tritt häufig in dünnen
magnetischen Schichten auf, die verspannt auf einem Substrat gewachsen sind. Da das
Verhalten der magnetoelastischen Anisotropie mit zunehmender Schichtdicke dem der
Grenzflächenanisotropie stark ähnelt, sind diese Effekte nur durch strukturelle Untersu-
chung des Materials zu trennen.
1.3.5 Exchange Bias
Eine besondere Rolle unter den Anisotropiebeiträgen nimmt der Exchange Bias ein. Er
stellt eine unidirektionale Anisotropie dar, die durch die Wechselwirkung des Ferromag-
neten (FM) mit einem Antiferromagneten (AFM) an deren Grenzfläche hervorgerufen
wird. Der Effekt äußert sich beispielsweise durch die in Abb. 1.3 (b) dargestellte Ver-
schiebung der Hysteresekurve entlang der Achse des angelegten Feldes. Der Exchange
Bias wurde 1956 von Meiklejohn [15,16] an oxidiertem Kobaltpulver entdeckt und konn-
te seitdem in vielen Ferromagnet(FM)/Antiferromagnet(AFM)-Systemen, hauptsächlich
in Dünnschichten, nachgewiesen werden [17]. Durch die Entwicklung immer besserer
mikroskopischer Modelle [18–27] konnten viele Eigenschaften des Exchange Bias quali-
tativ richtig erklärt werden. Da die Art der Präparation der Exchange Bias-Systeme großen
Einfluss auf ihre Eigenschaften hat, erlauben quantitative Berechnungen häufig nur eine
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Abbildung 1.3: Exchange Bias: Gegenüber der konventionellen Hysteresekurve (a) ist in
Exchange Bias-Systemen (b) das Zentrum der Kurve um HE verschoben und die Koerzi-
tivität HC erhöht.
Abschätzung der Größenordnung.
Der Effekt wird induziert, indem das FM/AFM-System in einem Magnetfeld herge-
stellt oder – ebenfalls im Magnetfeld – unter die spezifische Blockingtemperatur abge-
kühlt wird. Der Magnetisierungszustand des Ferromagneten, der während dieses Prozes-
ses vorliegt, bleibt anschließend energetisch bevorzugt. Die Ursache dafür liegt in der
magnetischen Struktur des Antiferromagneten [24–27]. Die perfekte abwechselnde Aus-
richtung magnetischer Momente im idealen Antiferromagneten wird in realen Materialien
durch Defekte, wie Gitterfehler oder Fremdatome, oder durch die Oberflächenmorpholo-
gie und -rauigkeit gestört. Dadurch zerfällt die magnetische Struktur in Bereiche, in denen
jeweils eine perfekt periodische Spinordnung besteht. Die Grenze zwischen solchen Be-
reichen ist nun durch eine Phasenverschiebung dieser Periodizität um 180° gekennzeich-
net, d. h. an dieser Domänengrenze stehen zwei benachbarte Spins parallel zueinander.
Die antiferromagnetischen Domänen und ihre Grenzen tragen jeweils statistische Über-
schüsse einer der beiden Spinsorten, also ein magnetisches Moment, auf das von außen
eingewirkt werden kann. Dies geschieht durch das Abkühlen im äußeren Magnetfeld und
die Austauschkopplung mit der ferromagnetischen Schicht. Wird der Antiferromagnet
über seine Ordnungstemperatur erhitzt und anschließend im Feld abgekühlt, so wird die
Ausrichtung der antiferromagnetischen Domänen durch die Feldrichtung und die Mag-
netisierungsrichtung des Ferromagneten beeinflusst. Bei hinreichend großer Anisotropie
des Antiferromagneten ist dessen Domänenstruktur nun fixiert und erzeugt eine dauerhaf-
te Wirkung auf die ferromagnetische Schicht: deren leichte Richtung ist damit festgelegt.
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Die Kopplung des Ferromagneten an den Antiferromagneten bewirkt weiterhin eine Er-
höhung der Koerzitivität HC des Ferromagneten [28]. Ist, wie in Abb. 1.3 (b), die Verschie-
bung HE der Hysteresekurve größer als ihre Koerzitivität HC, so kehrt die Magnetisie-
rung im Nullfeld immer in den gleichen Ausgangszustand zurück, sie ist „gepinnt“. Die-
ser Mechanismus wird technologisch z. B. in Giant Magnetoresistance (GMR) - Sensoren
zur Festlegung einer Referenzelektrode eingesetzt. Demgegenüber ermöglicht die Erhö-
hung der Koerzitivität eine Verschiebung des superparamagnetischen Limits zu kleineren
Strukturen [29, 30] und könnte daher zur Optimierung von magnetischen Datenspeichern
von Bedeutung sein.
Die durch den Exchange Bias hervorgerufene Winkelabhängigkeit der Anisotropieener-
gie lässt sich ähnlich zu Gl. (1.2) als Reihenentwicklung darstellen [31, 32]:
E =
∑
n=1,3,5,...
bn cosnθ . (1.29)
Darin ist θ der Winkel zwischen der Magnetisierung und der im FM/AFM-System indu-
zierten leichten Richtung. Das Vorzeichen des dominierenden Entwicklungskoeffizienten
ist also negativ. Häufig genügen die ersten beiden Terme, um die Winkelabhängigkeit
ausreichend zu beschreiben.
1.4 Einfluss der magnetischen Anisotropie auf die
Spinwellenfrequenz
Spinwellen sind kollektive Anregungen des Spinsystems in einem Festkörper. Die Kopp-
lung der Spins untereinander wird durch die Austauschwechselwirkung oder die Dipol-
Dipol-Wechselwirkung erzeugt und hat Einfluss auf die Wellenlänge und Dispersion der
Spinwellenmoden. Hier soll genauer auf die nach ihren Entdeckern benannte Damon-
Eshbach-Mode [33] eingegangen werden. Die Damon-Eshbach-Mode ist eine Oberflä-
chenmode und existiert daher auch in ultradünnen ferromagnetischen Schichten. Auf-
grund ihres dipolaren Charakters und der entsprechend großen Wellenlänge lassen sich
ihre Eigenschaften in einem Kontinuumsansatz berechnen [34–43]. Ausgangspunkt ist
die Landau-Lifschitz-Drehmomentgleichung
1
γ
∂M
∂ t = M×Heff, (1.30)
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die die Zeitabhängigkeit der Magnetisierung M in einem Magnetfeld Heff beschreibt.
γ = γe ·g/2 ist das gyromagnetische Verhältnis, mit dem gyromagnetischen Verhältnis
des freien Elektrons γe = 1.76 · 1011/sT und dem Landé-Faktor g. Das effektiv auf die
Magnetisierung wirkende Magnetfeld
Heff = H0 +h(t)+Hani +Haus (1.31)
besteht aus dem von außen angelegten Feld H0, einem durch Spinpräzession hervorgeru-
fen Feld h(t), dem Anisotropiefeld Hani und dem Austauschfeld Haus. In Kugelkoordina-
ten (s. Abschnitt 1.2) lauten die Komponenten des Anisotropiefeldes
Hα =
1
MS
∂ 2Eani
∂θ 2 , (1.32)
Hβ =
1
MS
∂ 2Eani
∂φ2 , (1.33)
Hγ =
1
MS
∂ 2Eani
∂θ∂φ , (1.34)
so dass sich beispielsweise für die magnetokristalline Anisotropie in einer fcc(001)-
Geometrie die Anisotropiefelder
Hα ,mk =
K1
MS
(2−4sin2φ +4sin4φ), (1.35)
Hβ ,mk =
K1
MS
(2−16sin2φ +16sin4φ), (1.36)
Hγ,mk = 0 (1.37)
ergeben. Anisotropiefelder anderer Geometrien oder sonstige Beiträge zur Gesamtaniso-
tropie können analog aus den in den vorangegangenen Abschnitten genannten Anisotro-
pieenergien berechnet werden. Das Austauschfeld
Haus =
2A
MS
∇2M (1.38)
wird durch die Verkippung zweier benachbarter Spins hervorgerufen, A ist die Austausch-
steifigkeit und MS die Sättigungsmagnetisierung.
Zur Lösung der Bewegungsgleichung sind als Randbedingungen die magnetostatischen
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Maxwell-Gleichungen
∇×H = 0 (1.39)
∇ · (H+4πM) = 0 (1.40)
und die Rado-Weertmann-Randbedingung verschwindender Drehmomente an den Grenz-
flächen [44] zu berücksichtigen. Da bei Temperaturen weit unterhalb der Curie-
Temperatur die hier betrachteten thermisch aktivierten Spinwellen nur eine kleine Fluk-
tuation der Magnetisierung darstellen, können die Magnetisierung und das Feld in ihre
statischen und dynamischen Bestandteile aufgespalten werden:
M = M0 +m(t), |m(t)|  |M0|, (1.41)
H = H0 +h(t), |h(t)|  |H0|. (1.42)
Durch Einsetzen in die Bewegungsgleichung (1.30) und Vernachlässigung quadratischer
und höherer Terme in m(t) und h(t) erhält man ein in m(t) und h(t) lineares inhomoge-
nes Gleichungssystem. Die Inhomogenität verschwindet, wenn MS entlang der Gleichge-
wichtsrichtung liegt.
Für m(t) und h(t) wird nun ein Ansatz ebener Wellen gemacht:
m(t),h(t) ∝ exp
(
i(ωt−qxx−qyy−qzz)
)
innerhalb der Schicht, (1.43)
m(t) = 0, h(t) ∝ exp
(
i(ωt−qxx−qyy)−qzz)
)
außerhalb der Schicht. (1.44)
Darin ist q = (qx,qy,qz) der Spinwellenvektor, der mit dem Koordinatensystem in
Abb. 1.2 auch als q = (q‖,q⊥) dargestellt werden kann (‖: parallel, ⊥: senkrecht zur
Schichtebene). Für in der xy-Ebene propagierende Spinwellen folgt damit Haus = 2AMS q‖.
Das Feld HZee sei die Projektion des in der Schichtebene unter dem Winkel φH angelegten
Magnetfeldes H0 auf die Magnetisierungsrichtung, HZee = H0 cos(φ −φH).
Gleichung (1.30) kann nun gelöst werden, für dünne Schichten und kleine Wellenvek-
toren (q‖d  1) gilt näherungsweise [40]:
(
ω
γ
)2
=
(
HZee +Hα +
2A
MS
q‖+4πMS
(
1− 1
2
q‖d
))
·
(
HZee +Hβ +
2A
MS
q‖+2πMSq‖d sin2
(φ −φq)
)
−H2γ .
(1.45)
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Durch Messung der Spinwellenfrequenz mittels Brillouin-Lichtstreuung (BLS) unter Va-
riation von φ und Fitten mit Gl. (1.45) lassen sich nun die Anisotropiefelder Hi(i =
α,β ,γ) und daraus die Anisotropiekonstanten bestimmen. Allgemein gilt, dass die ge-
messene Frequenz ω maximal wird, wenn die Probe entlang einer leichten Richtung
magnetisiert ist, wenn also die freie Anisotropieenergie (Gl. 1.2) minimal ist. Dies ist
plausibel, da in diesem Fall das äußere Magnetfeld und das Anisotropiefeld zusammen-
wirken und die Präzessionsfrequenz der magnetischen Momente erhöhen.
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2 Magnetotransportphänomene
Die elektrische Leitfähigkeit eines Festkörpers hängt unter anderem von seinen mag-
netischen Eigenschaften ab. Je nach Material bzw. Materialkombination tragen unter-
schiedliche Effekte zum Magnetowiderstand bei. Dazu zählen der anisotrope Magnetowi-
derstand (Anisotropic MagnetoResistance, AMR), der Riesenmagnetowiderstand (Giant
MagnetoResistance, GMR), der Tunnelmagnetowiderstand (Tunnel MagnetoResistance,
TMR) und der Colossal MagnetoResistance (CMR). Genauere Darstellungen der einzel-
nen Beiträge finden sich beispielsweise in [45–47]. In diesem Kapitel sollen die für die
vorliegende Arbeit relevanten Effekte GMR, TMR und die strominduzierte Ummagneti-
sierung eingeführt werden. Experimentelle Ergebnisse dazu werden in Kapitel 6 vorge-
stellt.
2.1 Riesenmagnetowiderstand
Der Riesenmagnetowiderstand [48] tritt in metallischen Vielfachschichtsystemen auf, die
aus abwechselnd ferromagnetischen und nichtmagnetischen Dünnschichten bestehen. Er
bezeichnet die Abhängigkeit des elektrischen Widerstandes von der relativen Orientierung
der Magnetisierung der ferromagnetischen Schichten zueinander. Der Effekt wurde 1988
unabhängig voneinander in den Gruppen von P. Grünberg (Jülich) und A. Fert (Paris-
Sud) entdeckt und findet zahlreiche technische Anwendungen in Magnetfeldsensoren [49,
50], wie zum Beispiel in Festplattenleseköpfen. Die ersten veröffentlichten GMR-Daten
– gemessen an Fe/Cr-Vielfachschichten – sind in Abb. 2.1 dargestellt.
Die Ursachen des GMR-Effektes sollen im Folgenden vereinfacht am Beispiel eines
Schichtsystems aus zwei ferromagnetischen Co-Schichten, getrennt durch eine nicht-
magnetische Cu-Schicht erläutert werden. Der GMR tritt sowohl bei einem Stromfluss
senkrecht zur Schichtebene (current perpendicular to plane - cpp) als auch in der Ebe-
ne (current in plane - cip) auf. Theoretisch ist der Effekt in der cpp-Konfiguration grö-
ßer als in cip. Da jedoch bei einem metallischen GMR-System der Gesamtwiderstand
sehr gering ist (R× A-Produkt in der Größenordnung 10−4Ωµm2), wird er leicht von
den Widerständen der Zuleitungen und deren Kontakte verdeckt. Erst durch die Herstel-
19
2 Magnetotransportphänomene
Abbildung 2.1: Magnetowiderstand von Fe/Cr-Vielfachschichten aus den grundlegenden
Arbeiten von (a) Binasch et al. [51] und (b) Baibich et al. [52].
lung mikrostrukturierter Kontakte und Vielfachschichten lassen sich messbare Effekte er-
zielen. Die antiparallele Anordnung der Magnetisierungen kann durch antiferromagneti-
sche Zwischenschichtaustauschkopplung zwischen benachbarten Ferromagnetschichten,
durch unterschiedliche Koerzitivfelder oder durch das „Pinnen“ einer der Elektroden mit-
tels Exchange Bias (s. Abschnitt 1.3.5) erzeugt werden. GMR-Systeme in technischen
Anwendungen bestehen üblicherweise aus cip-Strukturen, bei denen eine der beiden fer-
romagnetischen Schichten durch Exchange Bias gepinnt ist. Die zweite ferromagnetische
Schicht besitzt einer geringen Koerzitivität und kann durch äußere Magnetfelder ummag-
netisiert werden. Sie wirkt dadurch als Sensorschicht. Systeme dieser Art werden als Spin-
valves [53] bezeichnet.
Der quantitative Wert des GMR wird üblicherweise durch die relative Zunahme des
Widerstandes beim Umschalten von der parallelen zur antiparallelen Konfiguration der
Schichtmagnetisierungen ausgedrückt:
GMR =
Rap−Rp
Rp
·100%. (2.1)
Typische Werte liegen für cip-Doppelschichtsysteme bei Raumtemperatur im Bereich von
4-19 % [54], bei tiefen Temperaturen und Multilayer-Systemen auch bis weit über 100 %.
Die Ursache des GMR ist ein spinabhängiger Streuprozess der Leitungselektronen und
lässt sich in einem einfachen Zweistrommodell darstellen [55]. In magnetischen Materia-
lien ist die Zustandsdichte für spin-up und spin-down Elektronen bei der Fermi-Energie
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Abbildung 2.2: Schema der spinaufgespaltenen Zustandsdichte von Co bei Magnetisie-
rung nach oben (links) und nach unten (rechts). Die Lage der s- und d-Bänder relativ zur
Fermi-Energie entspricht qualitativ den Verhältnissen in Co, die Form der Zustandsdichte
ist jedoch stark vereinfacht. Die ↑- Elektronen sind im linken Bild die Majoritätsladungs-
träger, im rechten die Minoritätsladungsträger.
unterschiedlich (s. Abb. 2.2). Aufgrund der größeren Zahl unbesetzter Zustände dicht
oberhalb von EF werden Elektronen des Spinkanals mit der höheren Zustandsdichte häu-
figer gestreut. In Co beispielsweise ist die Zustandsdichte der Minoritätselektronen (Spin
antiparallel zur Magnetisierung) bei EF größer als die der Majoritätselektronen (Spin pa-
rallel zur Magnetisierung), sie erfahren also durch die Streuprozesse den größeren elek-
trischen Widerstand. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.3 skizziert.
Der Einfachheit halber wird im Folgenden nicht der Spin S des Elektrons, sondern die
Richtung des durch den Spin hervorgerufenen magnetischen Moments µ = −gµBS be-
trachtet. Die Richtung der magnetischen Momente der Majoritätselektronen bestimmt die
Magnetisierungsrichtung des Festkörpers. Die Pfeile in den Skizzen sowie die Bezeich-
nungen n↑ und n↓ beziehen sich jeweils auf die Richtungen der magnetischen Momente
der Elektronen.
Sind – wie im linken Teil von Abb. 2.3 – beide Co-Schichten parallel (z. B. nach oben)
magnetisiert, so sind ↑-Elektronen in beiden Schichten die Majoritätsladungsträger und
erfahren einen geringen Widerstand. ↓-Elektronen sind in beiden Schichten die Mino-
ritäten und erfahren einen höheren Widerstand. Stellt man den Stromfluss als Parallel-
schaltung der beiden Spinkanäle dar und berücksichtigt das Durchlaufen der beiden Co-
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Abbildung 2.3: Oben: Schematische Darstellung der spinabhängigen Streuprozesse in
einem GMR-Schichtsystem mit einer Zustandsdichte wie in Abb. 2.2. Die Minoritäts-
elektronen in der jeweiligen Schicht werden stärker gestreut und erfahren einen höheren
Widerstand. Unten: Ersatzschaltbild der Widerstände beider Spinkanäle beim Durchlau-
fen des Schichtsystems. Für parallele Magnetisierung (links) schließt der ↑-Kanal die
Anordnung kurz.
Schichten als Reihenschaltung, so ergibt sich das unten in Abb. 2.3 dargestellte Ersatz-
schaltbild: Der ↑-Kanal besteht aus zwei kleinen Widerständen r, der ↓-Kanal aus zwei
großen Widerständen R.
Bei antiparalleler Magnetisierung der Schichten stellt jede Spinsorte in jeweils einer
Schicht die Majorität und in der anderen Schicht die Minorität dar. Jeder Kanal erfährt al-
so einen kleinen Widerstand r und einen großen Widerstand R in Reihe. Die resultierenden
Ersatzwiderstände in diesem Modell sind bei paralleler und antiparalleler Magnetisierung
jeweils:
Rp =
2Rr
R+ r
Rr−−−→ 2r (2.2)
Rap =
R+ r
2
Rr−−−→ R
2
(2.3)
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In paralleler Konfiguration bestimmt also der kleine Widerstand r den Stromfluss, in anti-
paralleler Konfiguration der große Widerstand R. Aus dieser Darstellung folgt auch, dass
für Materialkombinationen mit entgegengesetzten Spinpolarisationen bei EF der GMR-
Effekt invertiert wird und der höhere Widerstand in paralleler Konfiguration auftritt. Dies
konnte auch experimentell beobachtet werden [56–58].
Das hier dargestellte Modell stellt die größte mögliche Vereinfachung dar, für quan-
titative Berechnungen sind natürlich die Bandstrukturen der beteiligten Materialien, die
räumliche Verteilung der Fermi-Geschwindigkeiten der Elektronen und eine Reihe mög-
licher Wechselwirkungen der Elektronen untereinander und mit dem Festkörper zu be-
rücksichtigen.
2.2 Tunnelmagnetowiderstand
Der TMR-Effekt [59, 60] ist dem GMR-Effekt sehr ähnlich. Er tritt beim Tunnelpro-
zess zwischen zwei ferromagnetischen Elektroden über eine isolierende Barriere auf. Der
TMR äußert sich wie der GMR in einem erhöhten Widerstand bei antiparalleler Magneti-
sierung der beiden Elektroden, der quantitative Wert wird analog zum GMR beschrieben:
T MR =
Rap−Rp
Rp
·100%. (2.4)
Der Effekt wurde zwar schon 1975 von Julliere [61] entdeckt, und damit noch vor dem
GMR, wurde jedoch erst durch den wissenschaftlichen sowie wirtschaftlichen Erfolg des
GMR ab 1995 wieder Gegenstand intensiver Forschung. Eine typische TMR-Kurve aus
Abschnitt 6.1.3 ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die Pfeile deuten die Magnetisierungsrichtun-
gen der Elektroden in den verschiedenen Bereichen der Kurve an. Die untere Elektro-
de dieses Systems ist durch Exchange Bias gepinnt, die Kurve erscheint daher auf der
Feldachse nach links verschoben. Dadurch ergeben sich im Nullfeld zwei stabile mögli-
che Zustände des Systems. TMR-Kontakte dieser Art gelten daher als mögliche Grund-
bausteine für magnetische Computerarbeitsspeicher (Magnetic Random Access Memory,
MRAM) [62].
Der TMR lässt sich in einem vereinfachten Modell nach Julliere [61], ähnlich dem des
GMR im vorangegangenen Abschnitt, als Summe der Ströme von spin-up und spin-down
Elektronen beschreiben. Auch hier spielt die jeweilige Zustandsdichte bei der Fermi-
Energie eine entscheidende Rolle. Das Ungleichgewicht der Zustandsdichten von ↑- und
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Abbildung 2.4: TMR-Kurve eines CoFe/Al-Oxid/CoFe-Schichtsystems mit Exchange
Bias (s. Abschnitt 6.1.3). Das TMR-Verhältnis beträgt 46 % bei Raumtemperatur. Die
Magnetisierung der CoFe-Elektroden ist durch Pfeile angedeutet.
↓-Elektronen bei der Fermi-Energie wird durch die Spinpolarisation P ausgedrückt:
P =
n↑ −n↓
n↑+n↓
. (2.5)
Darin ist n↑ die Zustandsdichte der Majoritätselektronen (magnetisches Spinmoment pa-
rallel zur Magnetisierung) bei EF und n↓ die Zustandsdichte der Minoritätselektronen
(magnetisches Spinmoment antiparallel zur Magnetisierung) bei EF .
Nimmt man vereinfachend an, dass nur die Elektronen bei der Fermi-Energie zum Tun-
nelstrom beitragen und ihren Spin dabei nicht ändern, so ergeben sich die in Abb. 2.5
dargestellten Möglichkeiten für Tunnelprozesse zwischen parallel (a) und antiparallel (b)
magnetisierten Elektroden. Aus der Abbildung wird bereits deutlich, dass für parallele
Magnetisierung eine hohe Tunnelwahrscheinlichkeit für ↓-Elektronen besteht, während
für antiparallele Magnetisierung beide Spinkanäle eine geringe Tunnelwahrscheinlichkeit
haben. Die Widerstände für Rp und Rap lassen sich durch die jeweils fließenden Gesamt-
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Abbildung 2.5: Spinaufgespaltene Zustandsdichten in den Elektroden eines TMR-
Schichtsystems bei paralleler (a) und antiparalleler Magnetisierung (b).
ströme Ip und Iap bei Anlegen einer Spannung U ausdrücken:
Rp =
U
Ip
∝
U
n↑L n↑R +n↓L n↓R
(2.6)
Rap =
U
Iap
∝
U
n↑L n↓R +n↓L n↑R
(2.7)
Die Indizes L und R stehen jeweils für die linke und rechte Elektrode in Abb. 2.5. Durch
Einsetzen der Widerstände in Gl. 2.4 und unter Ausnutzung von Gl. 2.5 lässt sich das
TMR-Verhältnis durch die Spinpolarisationen der Elektroden ausdrücken:
∆R
R
=
Rap−Rp
Rp
=
2PLPR
1−PLPR (2.8)
Wie auch beim GMR lässt sich ein inverser Effekt erzeugen, indem Elektroden verwen-
det werden, deren Spinpolarisationen unterschiedliche Vorzeichen haben. Des Weiteren
zeigen sich im Experiment auch Einflüsse durch Parameter, die im einfachen Julliere-
Modell nicht berücksichtigt werden und die Berechnung der Spinpolarisationen aus dem
TMR-Verhältnis verfälschen, wie z. B. die energetische Höhe der Tunnelbarriere, die
Oberflächeneigenschaften der Elektroden und Streuprozesse in der Barriere [63].
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2.3 Strominduzierte Ummagnetisierung
Beim Einsatz der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten magnetoresistiven
Effekte in Sensorapplikationen wirkt zur Ummagnetisierung immer ein äußeres Magnet-
feld auf die Sensorschicht ein. Für die Anwendung dieser Strukturen als magnetische
Speicher müsste ein solches Feld also gezielt am Ort der jeweils zu schaltenden Speicher-
zelle erzeugt werden. Bisherige Ansätze beruhen auf den Oersted-Feldern durch Strom-
fluss in den Zuleitungen der Speicherzellen oder in speziellen Schreibleitungen. Um je-
doch benachbarte Speicherzellen nicht zu beeinflussen, muss sichergestellt werden, dass
erst durch die Überlagerung der Oerstedfelder zweier Leitungen die Schaltfelder erreicht
werden. Dies stellt, wie auch die Streufeld-induzierte Wechselwirkung der Speicherzellen
untereinander, ein Hindernis für die Hochintegration derartiger Strukturen dar [62, 64].
Eine mögliche Alternative wird in der Ummagnetisierung durch Spin Torque Transfer
gesehen. Der Begriff bezeichnet einen Effekt, der als das Gegenstück zur Spinpolarisation
eines Stroms durch einen Ferromagneten gesehen werden kann: Wenn der Ferromagnet
die Spinpolarisation der Ladungsträger beeinflussen kann, so sollte umgekehrt auch ein
Einfluss der Spinpolarisation auf die Magnetisierung des Ferromagneten existieren. Die
Vorhersagen der strominduzierten Ummagnetisierung durch Berger [65] und Slonczew-
ski [66] 1996 wurden wenige Jahre später von mehreren Arbeitsgruppen experimentell be-
stätigt und seitdem intensiv untersucht, zunächst an GMR-Systemen [67–91], dann auch
in TMR-Schichten [92–94]. Im Zuge dieser Arbeiten wurde auch die Dynamik der strom-
induzierten Spinanregung untersucht [95–101]. Verbesserte experimentelle Methoden er-
möglichten auch zeitaufgelöste Messungen strominduzierter Anregungen [102–105]. Die
ursprünglichen theoretischen Arbeiten von Berger [65] und Slonczewski [66] wurden
durch weitere Ansätze ergänzt [106–109].
In diesem Abschnitt soll ein vereinfachter Überblick über die Prozesse gegeben werden,
die zu strominduzierter Ummagnetisierung führen. Ref. [107] beinhaltet eine detaillier-
tere quantenmechanische Darstellung. Zunächst ist das Verhalten eines spinpolarisierten
Stroms an der Grenzfläche zwischen einem nichtmagnetischen Metall und einem Ferro-
magneten von Interesse. Die Spinpolarisation sei hier um einem Winkel Θ gegenüber
der Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten verdreht (s. Abb. 2.6). Beim Eintritt ei-
nes derart polarisierten Elektrons in den Ferromagneten wird seine Polarisationsrichtung
der Magnetisierungsrichtung angepasst, seine transversale Komponente wird also an der
Grenzfläche absorbiert und übt ein Drehmoment auf die Magnetisierung aus. Auch im Fall
der Reflexion an der Grenzfläche wird die transversale Komponente vom Ferromagneten
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Abbildung 2.6: Darstellung des Spin Filtering-Prozesses. Die transversale Komponente
des Spinstroms (proportional zu sinΘ wird an der Grenzfläche absorbiert und wirkt als
Drehmoment auf die Magnetisierung (nach [107]).
aufgenommen, das reflektierte Elektron erhält einen Spin entgegengesetzt zur Magnetisie-
rung. Ist der spinpolarisierte Strom stark genug, so genügt das übertragene Drehmoment,
um die Magnetisierung des Ferromagneten parallel zur Spinpolarisation auszurichten.
Um im Experiment einen spinpolarisierten Strom in einen Ferromagneten zu injizie-
ren und dessen Reaktion zu beobachten, eignen sich GMR-Schichtsysteme aus zwei
ferromagnetischen Dünnschichten mit einer unmagnetischen Zwischenschicht in einer
cpp-Geometrie. Durch die Widerstandsänderung zwischen paralleler und antiparalleler
Magnetisierung kann die Ummagnetisierung dabei direkt am Spannungsabfall über dem
Schichtstapel abgelesen werden. In Abb. 2.7 ist ein solches System mit den einzelnen
Transportprozessen für beide Stromrichtungen dargestellt. Hier sei angenommen, dass
die linke, dickere der beiden FM-Schichten eine wesentlich größere Koerzitivität besitzt
als die dünnere. Ihre Magnetisierung sei dadurch unter einem Winkel Θ gegenüber der
Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der strominduzierten Ummagnetisierung. Flie-
ßen die Elektronen von der fixierten zur freien Schicht (a), so ist die parallele Magneti-
sierung bevorzugt, bei umgekehrter Stromrichtung (b) die antiparallele.
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Vertikalen fixiert. Fließt nun der Elektronenstrom von links nach rechts (a), so wird der
Elektronenspin entlang dieser Richtung ausgerichtet (1). Die Dicke der unmagnetischen
Zwischenschicht liege unterhalb der Spindiffusionslänge (ca. 100 nm in Cu), so dass hier
keine Änderung des Spins auftritt. Beim Durchqueren der dünnen, nach oben magnetisier-
ten Schicht wird die transversale Komponente des Spins als Drehmoment auf die Magne-
tisierung der dünnen Schicht übertragen, das Elektron ist anschließend ebenfalls vertikal
polarisiert (2). Reflektierte Elektronen übertragen ebenfalls ihre transversale Komponente
an die dünne Schicht. Nach der Reflexion sind sie vertikal nach unten polarisiert (3). Das
insgesamt auf die dünne Schicht einwirkende Drehmoment (heller Pfeil) ist so ausgerich-
tet, dass eine parallele Magnetisierung der beiden Schichten bevorzugt ist.
Wird die Stromrichtung umgekehrt (b), so durchqueren die Elektronen zuerst die dün-
ne Schicht und werden dort nach oben polarisiert. Beim anschließenden Durchqueren
der dicken Schicht nehmen sie deren Polarisationsrichtung an (2). Das dabei übertrage-
ne Drehmoment genügt jedoch aufgrund der hohen Koerzitivität nicht, um die Schicht
umzumagnetisieren. Die an der dicken Schicht reflektierten Elektronen (3) besitzen einen
Spin, der antiparallel zur Magnetisierung der dicken Schicht ist. Diese reflektierten Elek-
tronen übertragen also nun ein Drehmoment auf die Magnetisierung der dünnen Schicht,
das eine antiparallele Ausrichtung der beiden Schichten stabilisiert.
Insgesamt lassen sich also beide Magnetisierungszustände der dünnen Schicht durch
Anlegen eines entsprechenden Stromes erzeugen. Dabei können die Schaltpunkte durch
ein zusätzliches äußeres Magnetfeld beeinflusst werden. Detailliertere Berechnungen
[66] sagen den Effekt bei Kontaktquerschnitten von ca. 100 nm und Stromdichten um
107 A/cm2 voraus. Experimentelle Ergebnisse, die das beschriebene Verhalten und die
genannten Größenordnungen bestätigen, werden in Abschnitt 6.2.3 präsentiert.
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3.1 Brillouin-Lichtstreuung (BLS)
3.1.1 Einführung
Brillouin-Lichtstreuung [43] bezeichnet die Wechselwirkung von Photonen mit Anregun-
gen im Festkörper, deren Wellenzahl nahe dem Zentrum der ersten Brillouin-Zone liegt.
Dies sind vor allem Phononen (Schallwellen) und Magnonen (Spinwellen, d. h. phasen-
korrelierte Präzessionen des Spinsystems). Mit der hier vorgestellten experimentellen Me-
thode sind Frequenzen bis zu 150 GHz zugänglich. Die Wechselwirkung mit sichtbarem
Licht ist möglich, da die Wellenzahlen der genannten Anregungen in dessen Größenord-
nung (107m−1) liegen. In einer vereinfachten klassischen Anschauung werden die Pho-
nonen bzw. Magnonen als propagierende Schall- bzw. Spinwellen angesehen, deren Pha-
sengitter die optischen Eigenschaften des Festkörpers modulieren. An diesem Gitter ge-
streutes Licht erfährt durch den Doppler-Effekt eine Frequenzverschiebung, die der Fre-
quenz der Anregung entspricht (s. Abb. 3.1). Ist der Wellenvektor des einfallenden Lichts
parallel zum Wellenvektor der Anregung, entspricht das einem Stokes-Prozess, sind die
Wellenvektoren antiparallel, einem Anti-Stokes-Prozess.
In einem Quasiteilchen-Bild kann der Streuprozess auch durch die direkte Wech-
selwirkung zwischen Photonen und Phononen bzw. Magnonen beschrieben werden
(s. Abb. 3.2). Hier soll im weiteren nur auf Magnonen eingegangen werden, da diese
in Kapitel 4 experimentell untersucht werden.
Bei der Photon-Magnon-Wechselwirkung gelten die Erhaltungssätze für Energie und
Impuls:
h¯ωs = h¯ωi± h¯ω (Energieerhaltung) (3.1)
h¯ks = h¯ki± h¯q (Impulserhaltung) (3.2)
Dabei sind ωs und ks die Frequenz und der Wellenvektor des gestreuten Photons, ωi
und ki die Frequenz und der Wellenvektor des einfallenden Photons und ω und q die
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Abbildung 3.1: Inelastische Lichtstreuung an Spinwellen. (a) Anregung eines Magnons
(Stokes-Prozess), (b) Vernichtung eines Magnons (Anti-Stokes-Prozess).
Abbildung 3.2: Inelastische Photon-Magnon-Streuung im Teilchenbild.
30
3.1 Brillouin-Lichtstreuung (BLS)
Frequenz und der Wellenvektor des Magnons. Wird im Streuprozess ein Magnon erzeugt
(Stokes-Prozess), so gilt jeweils das negative Vorzeichen, wird ein Magnon vernichtet
(Anti-Stokes-Prozess), so gilt das positive Vorzeichen. Bei Raumtemperatur sind beide
Prozesse annähernd gleich wahrscheinlich, dass genügend thermisch angeregte Magno-
nen vorhanden sind, die in einem Anti-Stokes-Prozess vernichtet werden können. Erst bei
tiefen Temperaturen „frieren“ Magnonen aus, so dass dort der Stokes-Prozess überwiegt.
In den in Kapitel 4 vorgestellten Messungen wurde die nach ihren Entdeckern benann-
te Damon-Eshbach-Spinwellenmode [33] beobachtet, deren Eigenschaften bereits in Ab-
schnitt 1.4 beschrieben wurden. Bei einer in der Ebene magnetisierten Schichtprobe pro-
pagiert diese Mode senkrecht zur Magnetisierung entlang der Schichtoberfläche. Dabei
ist der Umlaufsinn bezüglich der Magnetisierungsrichtung eindeutig festgelegt, so dass
sich, wie in Abb. 3.1 angedeutet, je nach Vorzeichen der Magnetisierung ein Stokes- oder
Anti-Stokes-Signal ergibt. Die Damon-Eshbach-Mode kann also leicht durch Ummagne-
tisieren der Probe identifiziert werden. Da Photonen bei der Streuung an Magnonen ihre
Polarisation um 90° drehen, nicht aber bei der Streuung an Phononen, ist eine Trennung
dieser Signale durch Polarisationsanalyse des gestreuten Lichtes leicht möglich.
3.1.2 Experimenteller Aufbau
Die in Kapitel 4 vorgestellten BLS-Messungen wurden an einem automatisierten, selbst-
stabilisierenden (3+3)-Pass Tandem Fabry-Perot Interferometer nach J. R. Sandercock
[110, 111] durchgeführt. Die von B. Hillebrands erstellte Mess- und Analysesoftware
TFPDAS 3 [112] erlaubt die automatische Ansteuerung des Interferometers, des verwen-
deten Elektromagneten sowie der Schrittmotoren zur Rotation der Probe im Magnetfeld.
Damit ist es möglich, die in Kapitel 4 vorgestellten Rotationsscans mit einer Messdauer
von teilweise mehreren Tagen automatisch und unterbrechungsfrei durchzuführen.
Der optische Strahlengang und das Spektrometer sind in Abb. 3.3 dargestellt. Als Licht-
quelle dient ein Ar++-Ionenlaser (1) mit einer Lichtwellenlänge von 514.5 nm. Ein Etalon
in der Laserkavität begrenzt die Bandbreite auf < 20 MHz. Durch einen Strahlteiler (2)
wird ein Sekundärstrahl zur Stabilisierung des Spektrometers ausgekoppelt. Die Polarisa-
tionsrichtung des Primärstrahls kann durch ein λ/2-Plättchen (3) und einen Linearpola-
risator (4) eingestellt werden. Für die Messungen in Rückstreugeometrie wird das Licht
über einen kleinen (5 mm × 5 mm) Spiegel (5) auf die Probe geworfen. Die Objektivlinse
(6) fokussiert den einfallenden Strahl auf die Probe (7), die sich auf einem rotierbaren
Probenhalter zwischen den Polen eines Elektromagneten (8) befindet. Die Probe ist so
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angeordnet, dass das Magnetfeld in der Schichtebene und senkrecht zum einfallenden
Lichtstrahl liegt. Die Probe lässt sich um ihre Oberflächennormale rotieren, so dass Mes-
sungen bei unterschiedlichen Winkeln zwischen Probe und Magnetfeld gemacht werden
können. Durch den Probenhalter lässt sich weiterhin der Einfallswinkel des Laserstrahls
gegenüber der Probennormalen einstellen. Dadurch kann der in die Schichtebene über-
tragene Wellenvektor eingestellt werden. Üblich ist ein Einfallswinkel von 45° mit einer
Wellenvektorkomponente von k‖ = 1.73 · 10−7m−1. Zur Messung bei tiefen Temperatu-
ren bis etwa 120 K steht ein mit flüssigem Stickstoff gekühlter Flusskryostat zur Verfü-
gung. Das auf ca. 50 µm fokussierte Licht wird an der Probenoberfläche teilweise diffus
gestreut. Der in Richtung der Objektivlinse zurückgestreute Teil wird von dieser kolli-
miert. Aufgrund des großen Durchmessers der Objektivlinse (50 mm) fällt der größte Teil
dieses Strahls an dem kleinen Einkoppelspiegel (5) vorbei. Eine Blende (9) fängt stö-
rendes Streulicht und Reflexe des Probenaufbaus ab. Der Folienpolarisator (10) ermög-
licht eine Polarisationsanalyse des Streuprozesses. Der parallele Lichtstrahl wird durch
die Sammellinse (11) auf das Eingangspinhole an der Shutterbox (12) fokussiert. Die
Shutterbox hat die Aufgabe, während der laufenden Messung durch elektromechanische
Blenden abwechselnd nur den Hauptstrahl oder den Referenzstrahl in das Spektrome-
ter einzukoppeln. Die Intensität des Referenzstrahls wird über einen Akusto-Optischen
Modulator (AOM, 22) an die aktuelle Transmission des Spektrometers angepasst, um
den Fotodetektor während der Stabilisation nicht zu überlasten. Der weitere Strahlengang
verläuft zum Schutz vor Streulicht und Temperaturschwankungen in einer geschlossenen
Box. Durch die Sammellinse (13) wird der Lichtstrahl parallelisiert und fällt auf das erste
Fabry-Perot-Spiegelpaar (14). Nach einem Umlenkspiegel passiert der Strahl das zweite
Fabry-Perot-Spiegelpaar (16). Die jeweils rechten Spiegel der Fabry-Perots sind auf einer
beweglichen Scanning Stage (15) montiert, so dass sich die Abstände der Spiegelpaare
und dadurch ihre Transmissionswellenlänge simultan scannen lassen. Beide Fabry-Perots
und die Scanning Stage sind auf einer aktiven Schwingungsdämpfung montiert. Nach Pas-
sieren des zweiten Fabry-Perots (16) wird das Licht durch einen Retroreflektor (17) direkt
zurück durch die Fabry-Perot-Anordnung geworfen. Durch die Linse (13) und einen Spie-
gel wird das Licht anschließend zum dritten mal durch die Spiegelpaare geworfen. Durch
das Prisma (18) wird Licht unerwünschter Transmissionsordnungen des Spektrometers
räumlich vom Hauptstrahl getrennt. Eine Sammellinse (19) fokussiert den Strahl auf ein
Pinhole vor dem Detektor, hier ein Photomultiplier mit geringer Dunkelzählrate.
Das Spektrum wird aufgenommen, indem die Scanning Stage (15) periodisch entlang
der angegebenen Richtung bewegt wird. Dabei ändert sich der Abstand zwischen dem
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jeweils linken und rechten Spiegel eines Fabry-Perots um wenige µm und demzufolge
auch die Wellenlänge des transmittierten Lichtes. Die transmittierte Intensität wird nun in
Abhängigkeit des Spiegelabstandes aufgezeichnet. Als Ausgangsposition wird dabei eine
Stellung gewählt, in der beide Fabry-Perots in Transmission sind, dann wird üblicher-
weise bis zur nächst höheren und niedrigeren Transmissionsordnung gescannt. Da das
zweite Fabry-Perot (16) um einem Winkel Θ ≈ 18° gegenüber dem ersten (14) verdreht
installiert ist, ändert sich die Länge seiner Kavität beim Scan um den Faktor cosΘ weni-
ger als die Länge des ersten. Das hat zur Folge, dass nur in der Ausgangsstellung beide
Fabry-Perots gleichzeitig in Transmission sind. Die Nebenordnungen beider Fabry-Perots
löschen sich gegenseitig fast vollständig aus. Damit werden auch die zu den Nebenord-
nungen gehörigen Spinwellenspektren ausgelöscht, so dass die in der Messung sichtbaren
Signale eindeutig dem Zentralpeak zugeordnet werden können.
Die Messung eines Spektrums dauert je nach Art der Probe zwischen 5 und 60 Mi-
nuten, pro Minute werden etwa 100 Scans durchgeführt. Um die extreme Parallelität der
Spiegelpaare (< λ/100) während dieser Zeit aufrechtzuerhalten, werden diese über einen
rechnergesteuerten Regelkreis und Piezo-Aktoren bei jedem Scan nachjustiert. Dazu wird
die Transmission des Zentralpeaks maximiert. Um dabei den Detektor nicht zu überladen
oder zu beschädigen, wird in diesem Bereich des Spektrums nur der durch den AOM
abgeschwächte Referenzstrahl in das Spektrometer eingekoppelt.
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3.2 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)
3.2.1 Einführung
Der magnetooptische Kerr-Effekt bezeichnet die Änderung der Polarisation von Licht
bei der Reflexion an einem magnetischen Festkörper. Der grundlegende Prozess ist in
Abb. 3.4 dargestellt. Hier sei angenommen, dass der einfallende Lichtstrahl linear polari-
siert ist, was in den meisten MOKE-Experimenten der Fall ist. Dieser linear polarisierte
Strahl kann auch als Überlagerung zweier gegenläufig zirkular polarisierter Komponen-
ten mit gleicher Umlauffrequenz ωL = ωR aufgefasst werden (a). Erfährt nun bei der
Wechselwirkung des Lichtstrahls mit der magnetischen Probe eine der zirkularen Kom-
ponenten eine größere oder kleinere Phasenverschiebung als die andere, so ergibt sich für
das reflektierte Licht die in (b) gezeigte Situation. Da die Umlauffrequenz nicht geändert
wurde, ergibt die Überlagerung immer noch linear polarisiertes Licht. Allerdings ist die
Polarisationsachse um einen Winkel ΘK , den Kerr-Winkel, gegenüber der Achse des ein-
fallenden Lichts verschoben. Größe und Vorzeichen von ΘK können gemessen werden
und erlauben so Rückschlüsse auf die Magnetisierung der Probe.
Ursache für das unterschiedliche Verhalten der beiden zirkularen Komponenten bei der
Wechselwirkung ist ein durch die Magnetisierung induzierter Symmetriebruch, hier die
Austauschaufspaltung, in der Probe. Eine detailliertere Darstellung unter Berücksichti-
Abbildung 3.4: Überlagerung zirkular polarisierter Komponenten (a) vor und (b) nach
der Reflexion an einem magnetischen Festkörper.
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gung des Zusammenwirkens von Austauschaufspaltung und Spin-Bahn-Wechselwirkung
findet sich in [113]. Neben den Phasen der zirkularen Komponenten werden auch ihre
Amplituden unterschiedlich beeinflusst. Bei der Überlagerung der Komponenten ergibt
sich daraus elliptisch polarisiertes Licht. Dieser Effekt ist jedoch klein und für die in Ka-
pitel 5 gezeigten Messungen von Ummagnetisierungsprozessen ohne Bedeutung.
Je nach Anordnung des zur Ummagnetisierung angelegten Feldes relativ zum einfal-
lenden Licht unterscheidet man zwischen longitudinaler, transversaler und polarer Geo-
metrie. Letztere erzeugt normalerweise den größten Effekt und wurde für die in Kapitel 5
dargestellten Messungen schon aufgrund der senkrechten magnetischen Anisotropie der
untersuchten Proben eingesetzt. Dabei fällt das Licht annähernd senkrecht auf die Pro-
benoberfläche, das angelegte Magnetfeld ist ebenfalls senkrecht.
Da der Kerr-Effekt unter anderem von der Lichtwellenlänge und dem Probenmaterial
abhängt, ist eine Kalibration zur quantitativen Messung der Magnetisierung schwierig.
Zur Analyse von Hystereseformen und Koerzitivfeldern bietet der Kerr-Effekt jedoch eine
technisch unkomplizierte, zerstörungsfreie Methode, die z. B. für in-situ Messungen im
Ultrahochvakuum geeignet ist.
3.2.2 Experimenteller Aufbau
Der für diese Arbeit genutzte MOKE-Aufbau ist in Abb. 3.5 schematisch dargestellt. Das
Licht der Wellenlänge 632.8 nm wird von einem HeNe-Laser (1) erzeugt und anschlie-
ßend linear polarisiert (2). Über eine Sammellinse (3) wird es durch eine Öffnung im
Polschuh des Elektromagneten (4) auf die Probe (5) fokussiert. Bei der Untersuchung
von Arrays aus mikrostrukturierten magnetischen Elementen ist ein Fokus in der Größen-
ordnung der Abmessungen des Arrays (bis zu einigen hundert µm) geeignet. Auf diese
Weise werden möglichst viele der strukturierten Elemente in die Analyse einbezogen und
die lokale Aufheizung durch das Laserlicht herabgesetzt. Die Probe lässt sich optional in
einem Vakuum-Ofen installieren, in dem Temperaturen bis 600 K erzeugt werden kön-
nen. Nach der Reflexion wird der Lichtstrahl durch eine Linse kollimiert. Zur Rausch-
unterdrückung mittels Lock-In-Technik wird die Polarisation des Lichtstrahls anschlie-
ßend in einer Faraday-Zelle (7) mit einer festen Frequenz moduliert. Der Analysator (8)
wird zu Beginn der Messung annähernd auf Absorption eingestellt. Jede Drehung der
Polarisationsrichtung des von der Probe reflektierten Lichtstrahls ändert also die Intensi-
tät des transmittierten Lichtes und kann dadurch detektiert werden. Durch Fokussierung
auf ein Pinhole (9) wird unerwünschtes Streulicht eliminiert, bevor der Strahl auf den
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Abbildung 3.5: Experimenteller Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr-Effekts
(MOKE)
Detektor (10) fällt. Das vom Detektor ausgegebene Signal wird im Lock-In-Verstärker
demoduliert und durch einen Messrechner aufgenommen, der auch den Elektromagneten
steuert.
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3.3 Sputterdeposition und Ionenstrahlätzen
Die in Kapitel 6 beschriebenen Sputterdepositions- und Ionenstrahlätzprozesse wurden in
einer Laborsputteranlage vom Typ Balzers PLS 500 (s. Abb. 3.6 (a)) durchgeführt. Der
mit dem Pumpsystem aus Drehschieber- und Turbomolekularpumpe erreichbare Basis-
druck liegt unter 3 ·10−7 mbar, üblicherweise wurde bis zu einem Druck von 5 ·10−6 mbar
evakuiert. Die Pumpzeit beträgt ein bis zwei Stunden. Zur Temperaturstabilisierung sind
die Wände des Rezipienten im Prozess wassergekühlt und können zur Vermeidung von
Kondensation beim Öffnen der Kammer geheizt werden. Zur Belüftung der Anlage
wird Stickstoff (Reinheitsgrad 99.998 %) verwendet. Die Anlage ist mit fünf Sputter-
quellen für runde Targets mit 50 mm Durchmesser ausgestattet. Zwei davon werden als
DC-Magnetronsputterquellen betrieben, die übrigen drei können nach Bedarf als DC-
oder RF-Magnetronquellen eingesetzt werden. Als Sputtergas wird Argon (Reinheitsgrad
99.999 %) verwendet, der Sputterdruck liegt im DC-Betrieb bei 6 · 10−3 mbar und im
RF-Betrieb bei 2 · 10−3 mbar. Die Gaszufuhr erfolgt über Mass Flow Controller (MFC).
Die zu beschichtenden Proben werden in einem Karussell über den Sputterquellen instal-
liert und während der Deposition zur Erhöhung der Schichthomogenität rotiert. Durch ein
Shuttersystem zwischen Probenkarussell und Sputterquellen können einzelne Quellen im
laufenden Betrieb ein- und ausgeblendet werden. In Abb. 3.6 (b) ist das Innere des Rezi-
pienten abgebildet. Die im oberen Teil sichtbaren Scheiben sind das Probenkarussell und
die Blende. Darunter sind die fünf Sputterquellen zu sehen. Die linke hintere Quelle kann
durch einen pneumatischen Shutter ein- und ausgeblendet werden.
Zur Durchführung von Ionenstrahl-Ätzprozessen ist eine ECR-Ionenstrahlquelle Roth
& Rau ISQ 76 an der Kammer angebracht (in Abb. 3.6 (a) im Vordergrund sichtbar). Die-
se erzeugt einen Argon-Ionenstrahl von ca. 80 mm Durchmesser und 55 mA Stromstärke
bei einem Prozessdruck von 8 · 10−4 mbar. Zur Funktion der ECR-Quelle s. Ref. [114].
Der Strahl kann über einen mechanischen Shutter ein- und ausgeblendet werden. Optio-
nal steht eine Neutralisation des Ionenstrahls durch einen Plasma-Bridge-Neutralizer zur
Verfügung. Die zu ätzenden Proben werden auf einem rotierenden Probenhalter befestigt
(Pfeil in Abb. 3.6 (b)), der über einen Elektromotor angetrieben wird. Der Ionenstrahl fällt
durch die Öffnung in der linken Wand des Rezipienten auf die Probe, der Einfallswinkel
kann durch Schwenken des Probenhalters zwischen 0° und 90° variiert werden. Die Ätz-
prozesse wurden üblicherweise bei 45° durchgeführt. Durch den schrägen Einfallswinkel
wird einerseits der pro Probenflächeneinheit einfallende Strahlstrom herabgesetzt, was
durch Einstellen der Betriebsparameter nicht mehr möglich war, ohne das Plasma in der
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Abbildung 3.6: (a) Laborsputtersystem Balzers PLS 500 mit Ionenstrahlquelle Roth &
Rau ISQ 76. (b) Rezipient der Sputteranlage mit fünf DC/RF-Sputterquellen, Blenden-
system und rotierenden Probenhaltern.
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Tabelle 3.1: Argon-Ionenstrahlätzraten verschiedener Materialien unter identischen Ätz-
bedingungen.
Material Ätzrate / nmmin Material Ätzrate / nmmin
Au 4.33±0.1 Glassubstrat 2.1±0.1
Cu 3.65±0.1 Ni81Fe19 1.9±0.2
SiO2 2.6±0.1 Co 1.63±0.1
AR-N 7500.18 2.4±1 TiO2 1.3±0.1
Pt 2.3±0.1
Quelle zu destabilisieren. Anderseits ist die Ätzwirkung schräg einfallender Argon-Ionen
aufgrund des günstigeren Impulsübertrages größer als bei senkrechtem Einfall. Dadurch
wird die thermische Belastung der Probe und die Tiefe der Oberflächenschädigung ge-
mindert. Ätzraten für einige relevante Materialien unter identischen Bedingungen sind in
Tabelle 3.1 aufgeführt.
Die vordere rechte Sputterquelle kann optional auf den Ätz-Probenhalter ausgerichtet
werden, so dass das Ätzen und Besputtern einer Probe in-situ durchgeführt werden kön-
nen.
Eine detaillierte Darstellung der durchgeführten Sputter- und Ätzprozesse folgt im Ka-
pitel 6.
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4.1 Einleitung
Epitaktische Fe(110)-Schichten gelten aufgrund ihrer hohen Spinpolarisation von bis zu
80 % bei der Fermi-Energie [115, 116] als aussichtsreiche Kandidaten für die Anwen-
dung in magnetischen Datenspeichern und Sensoren, die auf dem Tunnelmagnetowi-
derstandseffekt (Tunnel MagnetoResistance, TMR) basieren. Da die magnetischen Ei-
genschaften solcher Fe-Schichten stark von äußeren Einflüssen wie der Schichtdicke,
der Schichtqualität oder dem Substrat abhängen, ist es notwendig, die magnetischen
Eigenschaften im Einzelfall zu untersuchen. Hier soll genauer auf das Schichtsystem
Fe(110)/Mo(110)/Al2O3(1120) eingegangen werden. Während sich die Präparation auf
Mo(110)-Einkristallen eher zur Durchführung von in-situ-Messungen eignet [115, 116],
erlaubt die Nutzung isolierender Saphir- (Al2O3)-Substrate mit epitaktischer Mo(110)-
Pufferschicht sowohl ex-situ-Messungen wie beispielsweise SQUID-Magnetometrie als
auch die Möglichkeit der lithografischen Herstellung von Tunnelmagnetowiderstandsele-
menten (s. Kapitel 6). Zum epitaktischen Wachstum des Fe/Mo-Systems existiert eine
Reihe von Studien [117–120]. Aus den Gitterkonstanten von Mo (3.15 Å) und Fe (2.87 Å)
ergibt sich ein Gitterfehlpass von 8.9 %. Clemens et al. [117] konnten durch in-situ
Röntgen-Kleinwinkelstreuung (grazing incidence X-ray scattering, GIXS) zeigen, dass
Fe zunächst stark verzerrt (6.5 % bei drei Monolagen) auf der Mo-Oberfläche aufwächst.
Mit zunehmender Schichtdicke wird die Verzerrung durch die Bildung von Versetzungen
abgebaut. Dieser Abbau erfolgt anisotrop. Da die Steifigkeit des Fe-Gitters entlang der
in-plane [110]-Richtung höher ist als entlang [001], ist die Gitterverzerrung entlang [001]
größer als entlang [110]. Aus dieser Eigenschaft ergibt sich rechnerisch [117] eine mag-
netoelastische Anisotropie, die die Magnetisierung entlang der [001]-Achse bevorzugt,
und deren Schichtdickenabhängigkeit mit der Art des Abbaus der elastischen Verzerrung
verknüpft ist.
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4.2 Experimentelle Ergebnisse
In diesem Kapitel wird die Schichtdickenabhängigkeit der magnetischen Anisotropie von
Fe(110)/Mo(110) sowie ihre winkelabhängige Struktur beschrieben, die durch die Mes-
sung der Spinwellenfrequenz mit Brillouin-Lichtstreuung (Brillouin Light Scattering,
BLS) bestimmt wurden. Dabei wurden die kubische magnetokristalline Anisotropie-
konstante K1 und die uniaxiale in-plane Anisotropiekonstante K‖ durch Fitten der ge-
messenen Spinwellenfrequenzen mit dem in Abschnitt 1.4 beschriebenen Kontinuums-
modell bestimmt. Bestehende Studien zum Magnetismus des Fe(110)/Mo(110)-Systems
[117, 119, 121] konnten dadurch vervollständigt werden.
4.2.1 Probenpräparation
Die Fe(110)/Mo(110)-Filme wurden mittels Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam
Epitaxy, MBE) im Ultrahochvakuum (UHV) hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung
der UHV-Anlage findet sich in [122]. Die verwendeten 5×10 mm2 großen Al2O3(1120)-
Substrate wurden vor der Beschichtung in Aceton und Propanol gereinigt. Bei jeder Probe
wurde zunächst bei einer Temperatur von 1000 K eine 20 nm dicke Mo-Schicht aufge-
dampft, anschließend wurden bei Raumtemperatur Fe-Schichten mit Dicken von 0.8 nm,
1.2 nm, 2.9 nm, 6.1 nm, 15.3 nm, 17.2 nm und 37 nm hergestellt. Die Proben wurden bei
800 K getempert und anschließend mit einer 3 nm dicken Al-Schutzschicht abgedeckt.
Das Schichtwachstum wurde jeweils mit Reflection High Energy Electron Diffraction
(RHEED) kontrolliert. Die Schichtdicke wurde über eine Quarz-Mikrowaage bestimmt
und durch Messung des magnetischen Gesamtmoments im SQUID-Magnetometer kon-
trolliert.
4.2.2 Strukturelle Charakterisierung
Die Ergebnisse der strukturellen Untersuchungen des Wachstums von Fe(110)/Mo(110)
sind in [120, 122, 123] detailliert beschrieben, hier sollen einige exemplarische Ergebnis-
se gezeigt werden. Um die Oberflächenmorphologie der Mo- und Fe-Schichten zu un-
tersuchen, wurde eine 20 nm dicke Referenzprobe in einer MBE-Kammer hergestellt,
die mit in-situ Low Energy Electron Diffraction (LEED) und einem Rastertunnelmi-
kroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM) ausgerüstet ist. STM-Aufnahmen der
Fe-Oberfläche sind in Abb. 4.1 dargestellt. Abb. 4.1 (a) zeigt atomare Stufen mit einer
Breite von ca. 40 nm, deren Kanten sich bevorzugt entlang der in-plane [001]-Richtung
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Abbildung 4.1: (a) 200 × 200 nm2 STM-Aufnahme einer 20 nm dicken Fe(110)-Schicht,
deponiert auf dem Mo(110)/Al2O3(1120)-System bei Raumtemperatur und anschließend
bei 800 K getempert. Der Inset zeigt eine LEED-Messung des selben Films. (b) 100 ×
100 nm2 STM-Bild derselben Oberfläche, der Pfeil zeigt eine Schraubenversetzung.
der Fe-Schicht ausrichten. Die Ursache für diese Stufenbildung liegt in der leicht vizi-
nalen Oberfläche der verwendeten Saphir-Substrate, die Abweichung von der nominellen
(1120)-Oberfläche liegt mit weniger als 0.3° innerhalb der Spezifikationen des Substrat-
herstellers. Der Inset in Abb. 4.1 (a) zeigt scharfe (1×1) LEED-Reflexe der bcc Fe(110)-
Oberfläche mit der typischen zweizähligen Symmetrie. In Abb. 4.1 (b) sind Versetzungen
zu sehen, die entlang der [001]-Richtung verlaufen.
Die Qualität der Fe/Mo-Grenzflächen wurde durch Transmission Electron Microscopy
(TEM) an Querschnitten der Schichtproben untersucht. Abb. 4.2 zeigt die Aufnahme einer
Referenzprobe mit einem 7 nm dicken Mo-Buffer. Das Bild wurde entlang der in-plane
[001]-Richtung aufgenommen, deutlich ist die zu erwartende vierzählige Gittersymme-
trie des Substrates und der beiden Schichten zu erkennen. Die Grenzfläche zwischen
Substrat und Mo-Buffer ist klar zu erkennen, die Mo/Fe-Grenzfläche ist aufgrund des
geringen Kontrastes und der guten Epitaxie weniger deutlich zu erkennen. Die Gitterpa-
rameter wurden anhand von Elektronenbeugungsbildern und Fourieranalysen der TEM-
Aufnahmen verifiziert. Durch EDX-Linescans und Electron Energy Loss Spectroscopy
(EELS) konnte gezeigt werden, dass an der Fe/Mo-Grenzfläche keine messbare Interdif-
fusion stattfindet [123].
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Abbildung 4.2: Hochauflösende TEM-Aufnahme eines Querschnitts durch das
Fe(110)/Mo(110)/Al2O3(1120)-System. Die Grenzflächen sind durch weiße Linien mar-
kiert. Die Aufnahme wurde entlang der in-plane [001]-Richtung gemacht, was durch Elek-
tronenbeugungsbilder verifiziert werden konnte.
4.2.3 SQUID-Magnetometrie
Anhand von SQUID-Hysteresen wurden die Sättigungsfelder der Proben entlang der in-
plane [001] und [110]-Richtungen bestimmt, um während der späteren BLS-Messungen
die benötigte magnetische Sättigung zu gewährleisten. Der aus den Hysteresen abgelesene
Betrag m des Sättigungsmoments der Proben wurde genutzt, um die Schichtdicke d der
Proben zu prüfen. Dazu wurde die Probenfläche A unter dem Mikroskop vermessen und
die Schichtdicke nach
d = m
MSA
(4.1)
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Abbildung 4.3: Hysteresekurven einer 1.2 nm dicken Fe-Schicht. Das Magnetfeld liegt
in (a) entlang der in-plane [001]-Richtung, in (b) entlang der in-plane [110]-Richtung.
berechnet. Der Wert der Sättigungsmagnetisierung von Eisen, MS = (1.71 ± 0.01) ·
106 A/m, ist der aus der Literatur bekannte Bulkwert und die Beziehung (4.1) ist für den
gesamten hier untersuchten Schichtdickenbereich gültig [124, 125]. Die Hysteresen einer
1.2 nm dicken Fe-Schicht in Abb. 4.3 zeigen, dass die leichte magnetische Achse entlang
der in-plane [001]-Richtung und die schwere Achse entlang der [110]-Richtung verläuft.
Die Sättigungsfelder von 90 mT in der leichten und 140 mT in der schweren Richtung
liegen also unter den während der BLS-Messungen angelegten Feldern von 300 mT für
die 1.2 nm dicke Probe und 200 mT für alle anderen Proben.
4.2.4 Brillouin-Lichtstreuung
Die Spinwellenfrequenz der Damon-Eshbach (DE)-Mode [33] wurde bei Raumtempera-
tur mittels Brillouin-Lichtstreuung (s. Abschnitt 3.1) gemessen. Für Proben mit unter-
schiedlichen Fe-Schichtdicken wurde jeweils die Abhängigkeit der Spinwellenfrequenz
von der Orientierung der Probe im Magnetfeld bestimmt. Der experimentelle Aufbau ist
in Abschnitt 3.1 genauer beschrieben. Zur Messung wurde linear s-polarisiertes Laser-
licht der Wellenlänge 514.5 nm mit einer Leistung von maximal 100 mW auf eine Fläche
von ca. 50 µm Durchmesser fokussiert. In der verwendeten Rückstreugeometrie resultiert
der Einfallswinkel von 45° gegenüber der Flächennormalen in einem in die Probenebene
transferierten Wellenvektor von k‖ = 1.73 · 107 m−1. Dieser Winkel wurde während der
Messungen konstant gehalten. Durch Lichtstreuung an Phononen generierte Störsignale
wurden durch den verwendeten Polarisator-Analysator-Aufbau eliminiert.
Das Magnetfeld wurde senkrecht zum Wellenvektor des einfallenden Lichts in der Pro-
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benebene angelegt. Durch einen Schrittmotor ließ sich die Probe um ihre Flächennormale
drehen, so dass der Winkel φS zwischen einer definierten in-plane Kristallachse und dem
äußeren Magnetfeld beliebig variiert werden konnte. Für jede Probe wurde ein Rotations-
scan der Spinwellenspektren unter Variation von φS aufgenommen. Die Akkumulations-
zeit für die einzelnen Spektren betrug 15 Minuten bei den dicksten Fe-Schichten und mehr
als drei Stunden bei der mit 0.8 nm dünnsten Schicht.
Die Positionen der DE-Peaks in den aufgenommenen Spektren wurden durch Fitten
mit eine Lorentz-Funktion sechster Ordnung auf ±0.2 GHz bestimmt. Die Frequenz der
DE-Mode verschiebt sich deutlich bei Änderung des Winkels φS. Nach Abschnitt 1.4 ist
die Frequenz maximal, wenn die Probe entlang einer leichten Richtung magnetisiert wird,
und minimal bei Magnetisierung entlang einer schweren Achse. Typische Spektren einer
6.1 nm dicken Fe-Schicht für verschiedene Winkel zwischen der [001]-Richtung und dem
Magnetfeld sind in Abb. 4.4 dargestellt. Die Frequenz der DE-Mode verschiebt sich um
ca. 6 GHz.
4.2.5 Auswertung der Messergebnisse
In Abb. 4.5 sind die Rotationsscans aller untersuchten Proben dargestellt. Es ist deutlich
zu sehen, dass sich die Winkelabhängigkeit der Spinwellenfrequenz stark mit der Schicht-
dicke der Fe-Schicht ändert. Um aus den Rotationsscans der Schichten jeweils die Aniso-
tropiekonstanten zu ermitteln, wurden die Daten mit dem in Abschnitt 1.4 vorgestellten
Kontinuumsmodell für Spinwellenanregungen gefittet. Entsprechend der Entwicklung der
Anisotropieenergie in Abschnitt 1.2 wurde dabei der für einen entlang der (110)-Ebene
geschnittenen kubischen Kristall gültige Ausdruck
E =
K1
4
(
sin4φS + sin2(2φS)
)
+K(2)‖ cos
2φS · sinθM +K(2)⊥ cos2θM (4.2)
benutzt. Darin bezeichnet K1 die magnetokristalline Anisotropiekonstante des kubischen
Fe-Gitters, K(2)‖ eine uniaxiale in-plane Anisotropie und K
(2)
⊥ eine uniaxiale out-of-plane
Anisotropie. K(2)⊥ wurde hier nicht weiter ausgewertet. Das Vorzeichen war bei allen be-
trachteten Schichten negativ, die Magnetisierung liegt also bevorzugt in der Schichtebene.
φS ist der oben genannte Winkel zwischen der in-plane [001]-Richtung und der Richtung
des angelegten Sättigungsmagnetfeldes, und θM der out-of-plane Polarwinkel der Mag-
netisierung, der hier für in-plane magnetisierte Schichten gleich 90° gesetzt wurde.
Die mit diesem Ausdruck gefitteten Kurven sind als durchgezogene Linien in Abb. 4.5
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Abbildung 4.4: BLS-Spektren einer 6.1 nm dicken Fe-Schicht bei verschiedenen Winkeln
φS. Die Frequenzverschiebung des Damon-Eshbach-Peaks ist deutlich zu erkennen. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit wurden die Spektren vertikal versetzt und der Zentralpeak
ausgeblendet.
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Abbildung 4.5: Spinwellenfrequenzen der Damon-Eshbach-Mode als Funktion des in-
plane Rotationswinkels φS für unterschiedlich dicke Fe-Schichten. φS ist der Winkel zwi-
schen dem äußeren Feld und der [001]-Achse des Fe-Kristalls. Die durchgezogenen Lini-
en ergeben sich aus dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Fit. Zur besseren Übersichtlich-
keit sind die Scans vertikal versetzt dargestellt.
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dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass durch die zweizählige Symmetrie der (110)-
Oberfläche bereits ein zweizähliger Beitrag zur Anisotropie hervorgerufen wird, der in
Gl. 4.2 durch die Anisotropiekonstante K1 und die anschließenden Sinusterme beschrie-
ben wird. Dieser Beitrag der magnetokristallinen Volumenanisotropie erzeugt im Fe-
Einkristall eine leichte Achse parallel zur [001]-Richtung und zwei harte Achsen, die
parallel zur in-plane [111]- und [111]-Richtung, also um 35.26° zu beiden Seiten der in-
plane [110]-Richtung liegen. Die Tatsache, dass die Frequenzminima in Abb. 4.5 und
damit auch die harten Achsen selbst in der dicksten Schicht nur ca. 25° neben der [110]-
Richtung liegen, zeigt, dass bei dieser Schichtdicke noch ein deutlicher Einfluss der indu-
zierten zweizähligen Anisotropie K(2)‖ vorliegt. Das schwache lokale Frequenzmaximum
bei 90°, also mit dem Magnetfeld parallel zur [110]-Richtung, entsteht durch die Über-
lagerung der leichten magnetokristallinen Achsen parallel zur [100]- und [010]-Richtung,
die 45° aus der Filmebene zeigen. Entsprechend wird das lokale Maximum bei 270°, mit
dem Feld parallel zur [110]-Richtung, durch die Überlagerung der leichten Achsen paral-
lel zu [100] und [010] erzeugt. Erst bei den dünnsten Filmen werden diese lokalen Maxima
durch die harte Achse der uniaxialen Anisotropie K(2)‖ unterdrückt. Da die lokalen Ma-
xima der Spinwellenfrequenz lokale Minima der freien Energie bedeuten, ergeben sich
hierdurch auch mögliche Einflüsse auf die Domänenstruktur während der Ummagnetisie-
rung solcher Schichten. Domänen mit einer Magnetisierung entlang der [110]-Richtung
können theoretisch nur in den dickeren Schichten existieren. Dies ist insbesondere unter
dem Aspekt der Anwendung von Fe(110)-Schichten in magnetischen Speichern oder Sen-
soren von Bedeutung, in denen die Magnetisierung gleichförmig entlang einer definierten
Richtung orientiert sein muss.
Das quantitative Verhalten der Anisotropiekonstanten in Abhängigkeit der Fe-
Schichtdicke ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der Wert von K1 ist für die dünnste Fe-Schicht von
0.8 nm am geringsten, steigt für 1.2 nm stark an und wächst dann monoton mit steigender
Fe-Schichtdicke. Er nähert sich einem konstanten Wert von ca. (5.2±0.3) ·104 J/m3, der
leicht über dem aus der Literatur [126] bekannten Wert von (4.8±0.3) ·104 J/m3 für ein-
kristallines Eisen liegt. Da der 0.8 nm dicke Film lediglich aus nominell vier Monolagen
besteht, sind hier nur die inneren beiden Monolagen, also nur die Hälfte des Materials,
von einer ungestörten bcc-artigen Symmetrie umgeben. Daher kann der stark verringerte
Wert von K1 in diesem Film der herabgesetzten Kristallsymmetrie zugeschrieben werden.
Die uniaxiale in-plane Anisotropiekonstante K(2)‖ zeigt eine völlig andere Schichtdi-
ckenabhängigkeit. Dieser Beitrag ist für die dünnste Schicht am stärksten und nimmt
mit steigender Dicke abrupt auf einen Wert von (−0.5± 0.5) · 105 J/m3 ab, auf dem er
49
4 Magnetische Anisotropie in Fe(110)/Mo(110)-Schichten
Abbildung 4.6: Anisotropiekonstanten K1 und K(2)‖ unterschiedlich dicker Fe(110)-Filme
auf Mo(110). Die Fehlerbalken ergeben sich aus einer geschätzten Ungenauigkeit von
10 % in der Schichtdicke und im Magnetfeld. Für K(2)‖ sind die berechneten Fehler kleiner
als die Größe der Symbole.
auch bei weiter steigender Schichtdicke konstant bleibt. Das negative Vorzeichen von
K(2)‖ bei allen gemessenen Schichtdicken weist auf eine leichte Achse in der Schichtebene
und parallel zur leichten Achse der magnetokristallinen Anisotropie K1 hin. Dies stimmt
mit früheren Studien [119] überein und bildet einen deutlichen Unterschied zum ansons-
ten ähnlichen System Fe(110) auf W(110), in dem bei einer Fe-Schichtdicke von unter
9.5 nm die magnetisch leichte Achse von [001] auf [110] umklappt [127, 128]. Die Ursa-
che des unterschiedlichen Verhaltens der uniaxialen Symmetrie in Fe(110)/W(110) und
Fe(110)/Mo(110) ist noch nicht eindeutig geklärt.
4.2.6 Diskussion der Ergebnisse
Als mögliche Ursachen der uniaxialen Anisotropie kommen in Frage: Die von Néel [8]
beschriebene Grenz- bzw. Oberflächenanisotropie, Anisotropie durch atomare Stufen-
kanten [121], magnetoelastische Anisotropie durch den Gitterfehlpass von 8.9 % an der
Fe/Mo-Grenzfläche, oder Gitterfehler und Versetzungen, die die dadurch hervorgerufene
Verzerrung abbauen [117, 118]. Die beiden ersten Effekte zeigen eine inverse Schichtdi-
ckenabhängigkeit, da sie durch die Grenzfläche selbst hervorgerufen werden, sind also
mit der in Abb. 4.6 dargestellten Schichtdickenabhängigkeit nicht vereinbar.
Des Weiteren haben Usov et al. [121] gezeigt, dass auch die Anisotropie durch Stu-
fenkanten nur einen geringen Einfluss ausübt. Selbst bei einer gegenüber unseren Proben
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zehnfach höheren Stufendichte weicht die leichte magnetische Richtung nur um wenige
Grad in Richtung der Stufenkanten ab, und der Effekt verschwindet bereits bei Schicht-
dicken über 1.2 nm. Die Stufenkanten in [121] verliefen senkrecht zur in-plane [111]-
Richtung, also unter einem Winkel von ca. 55° zur [001]-Richtung. Geht man davon aus,
dass die Richtung der Stufen keinen drastischen Einfluss auf den Betrag der durch sie
hervorgerufenen Anisotropie hat, so wird deutlich, dass der Einfluss der Stufen in unse-
ren Proben vernachlässigt werden kann. Die Stufen können also weder für den starken
Anstieg von K(2)‖ bei sehr dünnen Schichten, noch für den konstanten Wert bei höheren
Schichtdicken verantwortlich sein.
Im Gegensatz zu den oben genannten reinen Grenzflächeneffekten beeinflussen Git-
terverzerrungen, Fehler und Magnetostriktion auch das Material weiter im Inneren der
Fe-Schicht. Je nach Art des Abbaus von Verzerrungen ändert sich also auch das Tie-
fenprofil der magnetoelastischen Anisotropie [117], ihre gemessene Schichtdickenabhän-
gigkeit erscheint komplizierter als bei einem Grenzflächenbeitrag. Beim Wachstum von
Fe(110) auf Mo(110) wurde im Schichtdickenbereich unter 7 ML das Auftreten eines he-
xagonalen Gitters von Versetzungen beobachtet [118]. Wären diese mit einem Beitrag zur
magnetischen Anisotropie verbunden, so sollte sich die hexagonale Symmetrie auch in der
Anisotropie wiederspiegeln. Dies wäre insbesondere bei der in dieser Arbeit verwendeten
Methode vollständiger Rotationsscans aufgefallen, wurde jedoch nicht beobachtet.
Insgesamt weist die Schichtdickenabhängigkeit der uniaxialen Anisotropie auf eine Ur-
sache hin, die nicht direkt an der Fe/Mo-Grenzfläche lokalisiert ist. Dafür spricht auch die
in [117] gemessene Verzerrung von bis zu 1 % selbst bei Filmen mit einer Dicke von über
30 nm, sowie die Tatsache, dass auch in 20 nm dicken Filmen noch Versetzungen auftre-
ten (s. Abb. 4.1). Die anisotrope Relaxation der Gitterverzerrung nach [117] ist demnach
die plausibelste Erklärung der starken uniaxialen Anisotropie. Die aus der Verzerrung be-
rechneten magnetischen Anisotropiekonstanten sind mit den hier gemessenen Werten ver-
gleichbar. Die unterschiedliche Schichtdickenabhängigkeit lässt sich durch Unterschiede
in der Probenpräparation erklären.
Gelingt es, diese Auswirkungen der Präparationsparameter gezielt zu nutzen, so bietet
sich dadurch eine Methode, die Anisotropie zu beeinflussen. Durch Unterdrückung der
Relaxation des verzerrten Kristallgitters sollte sich so auch in Schichten mit einer hö-
heren Dicke eine eindeutig uniaxiale magnetische Anisotropie ohne die lokalen leichten
Richtungen bei 90° und 270° induzieren lassen. Dies ist für die möglichen Anwendungen
hoch spinpolarisierter Fe(110)-Schichten in magnetischen Arbeitsspeichern und Sensoren
interessant, in denen die Magnetisierung nur Zustände entlang einer einzigen definierten
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Achse einnehmen darf.
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Ferromagnet-Antiferromagnet Nanostrukturen
5.1 Einleitung
Magnetische Schichten und Schichtsysteme mit senkrechter Anisotropie (Perpendicular
Magnetic Anisotropy, PMA) sind seit langem bekannt und wurden bereits in den 70er Jah-
ren zur Erhöhung der Datendichte in magnetischen Speichermedien vorgeschlagen [129].
Vor allem in der magnetooptischen Datenspeicherung (Iomega Zip-Diskette, Sony Mini-
Disc) haben solche Schichten eine technische Anwendung gefunden. Die Speicherdichte
wird hier jedoch durch das Auflösungsvermögen des optischen Ausleseverfahrens be-
grenzt. Die Markteinführung von magnetischen Festplattenlaufwerken auf Basis senk-
rechter Anisotropie steht kurz bevor und verspricht eine Verzehnfachung der Speicher-
dichte gegenüber konventionellen Medien [12–14]. Ein wichtiger Aspekt bei der Ver-
kleinerung der magnetischen Bits ist das superparamagnetische Limit, die kleinste noch
stabil magnetisierbare Einheit eines Materials. Diese wird durch die magnetische Aniso-
tropie in der Speicherschicht beeinflusst. Da die intrinsische Anisotropie unterhalb einer
bestimmten Bitgröße nicht mehr genügt, die Magnetisierung des Bits stabil zu halten,
ist es von Interesse, die Anisotropie kontrolliert zu erhöhen. Dies gelingt beispielsweise
durch Kombination der ferromagnetischen Speicherschicht mit einer antiferromagneti-
schen Schicht. Die auftretende Austauschkopplung erhöht nun zum einen die Koerzitivi-
tät des Ferromagneten und induziert zum anderen einen Exchange Bias Effekt, der sich in
einer Verschiebung der Hysteresekurve entlang der Feldachse äußert (s. Abschnitt 1.3.5).
Das gleichzeitige Auftreten von senkrechter Anisotropie und Exchange Bias wurde zu-
nächst nur bei tiefen Temperaturen von Kagerer et al. [130] in CoPt/FeF2-Schichten, von
Maat et al. [131] in CoPt/CoO-Schichten und von Binek et al. [132] in CoPt/FeCl2 be-
obachtet. Durch die Wahl von FeMn als Antiferromagnet konnte der Effekt von Garcia et
al. [133, 134] auch bei Raumtemperatur erreicht werden .
In dicht gepackten Elementen (z. B. Bits auf einer Festplatte oder magnetoelektroni-
schen Speicherzellen) ist eine senkrechte Anisotropie zu bevorzugen, um sowohl den
magnetostatischen Wechselwirkungen zwischen den Elementen als auch dem superpa-
53
5 Out-of-plane Exchange Bias in Ferromagnet-Antiferromagnet Nanostrukturen
ramagnetischen Limit entgegenzuwirken [12, 129, 135–138].
Es ist also von großem Interesse, den Einfluss der Mikrostrukturierung von out-of-plane
Exchange Bias-Systemen auf das Ummagnetisierungsverhalten zu untersuchen. Entspre-
chende Arbeiten an konventionellen EB-Systemen [114,139,140] zeigen, dass mit sinken-
der Strukturgröße der Wert der Exchange Bias-Verschiebung abnimmt und die Koerzitiv-
felder anwachsen. Dies konnte auch in den hier untersuchten out-of-plane EB-Systemen
nachgewiesen werden. Dazu wurden die mittels Sputterdeposition hergestellten out-of-
plane EB-Schichten durch Elektronenstrahllithografie und Ionenstrahlätzen mikrostruk-
turiert und anschließend mit dem magnetooptischen Kerr-Effekt (MOKE) bezüglich ihres
Ummagnetisierungsverhaltens untersucht. Durch Verwendung eines Vakuumofens konn-
ten Messungen bei Temperaturen bis zu 600 K durchgeführt werden.
5.2 Probenherstellung
Die out-of-plane Exchange Bias-Schichtsysteme wurden mittels Sputterdepo-
sition auf thermisch oxidierten Si-Wafern abgeschieden. Details zur Herstel-
lung der Schichten finden sich in [133, 134]. Aufgrund ihres hohen Exchange
Bias-Wertes wurden zur Mikrostrukturierung nur Proben mit der Schichtstruktur
[Pt(2 nm)/Co(0.4 nm)]5/Pt(0.5 nm)/FeMn(13 nm)/Pt(2 nm) ausgewählt. Die fünf Pt/Co-
Schichten stellen das out-of-plane-Schichtsystem dar. Der Exchange Bias wird durch
den Antiferromagneten FeMn induziert und durch den 0.5 nm dicken Pt-Spacer maxi-
miert [134]. Die 2 nm dicke Pt-Deckschicht dient zum Schutz vor Oxidation. Mit dem in
Abb. 5.1 dargestellten Prozess wurden aus diesen Schichten verschiedene Nanostrukturen
hergestellt. Auf die gesputterte Probe wurde zunächst ein Elektronenstrahllithografielack
(Allresist AR 7500.08) durch Schleuderbeschichtung aufgebracht und bei 90°C getrock-
net. Die Lackdicke wurde auf ca. 130 nm eingestellt. Anschließend wurde das mittels
CAD erstellte Nanostrukturmuster in einem Philips XL 30 Rasterelektronenmikroskop
mit dem Raith Elphy Plus FE Elektronenstrahllithografiesystem in die Lackschicht über-
tragen. Gleichartige Strukturen (Linien, Rechtecke oder Quadrate) wurden dabei jeweils
in einem periodischen Raster auf einer Fläche von 1× 1 mm2 angeordnet. Die Proben
wurden anschließend wässrig-alkalisch entwickelt (Entwicklerlösung Allresist AR 300-
47). Die so erstellte Lackmaske wurde dann in einem Argon-Ionenstrahlätzprozess in das
Exchange Bias-Schichtsystem übertragen. Um Abschattungseffekte durch die Lackstruk-
turen zu vermeiden, wurde unter senkrechtem Ioneneinfall geätzt. Die Ätztiefe wurde so
gewählt, dass einige Nanometer des Substratmaterials abgetragen wurden. Durch MOKE-
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Abbildung 5.1: Exchange Bias-Systeme mit senkrechter Anisotropie wurden durch
Elektronenstrahllithografie (Electron Beam Lithography, EBL) und Ionenstrahlätzen mi-
krostrukturiert.
Messungen auf den geätzten Bereichen der Probe wurde die vollständige Entfernung des
magnetischen Materials außerhalb der Mikrostrukturen überprüft.
Die Entfernung der Lackmaske im Anschluss an den Ionenstrahlätzprozess erweist sich
bei den untersuchten Strukturgrößen oft als Problem und gelingt nicht durch organische
Lösungsmittel und Ultraschallbehandlung. Auf eine Veraschung des Lacks im Sauerstoff-
plasma wurde hier verzichtet, um keine unnötige Oxidation der Co- bzw. FeMn-Schichten
zu verursachen. Es zeigte sich jedoch, dass die magnetooptische Untersuchung der Proben
auch ohne Entfernung der Lackschicht leicht möglich war.
In Abb. 5.2 sind SEM-Aufnahmen der mikrostrukturierten Proben dargestellt. Bild (a)
zeigt die Lackmaske für quadratische Partikel mit einer Kantenlänge von 200 nm nach der
Entwicklung. (b) und (c) zeigen die gleiche Probe nach dem Ar-Ionenstrahlätzprozess. In
(d) sind Streifen mit den Abmessungen 200 nm×1 µm abgebildet und in (e) Linien mit
200 nm Breite und 100 µm Länge. Die mikrostrukturierten Proben wurden zusammen mit
einer unbearbeiteten Referenzprobe in einem Feld von 250 mT senkrecht zur Schichtebe-
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Abbildung 5.2: SEM-Aufnahmen mikrostrukturierter Exchange Bias-Systeme mit senk-
rechter magnetischer Anisotropie. (a) Lackmaske für 200× 200 nm2 Quadrate, (b),(c)
dieselbe Probe nach dem Ar-Ätzprozesse, (d) 200nm× 1µm Streifen und (e) 200nm×
100µm Linien (unter schrägem Blickwinkel).
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Abbildung 5.3: Polare MOKE-Hysteresekurven mikrostrukturierter Exchange Bias-
Schichten mit senkrechter Anisotropie, aufgenommen bei Raumtemperatur. (a) nicht
strukturierte Referenzprobe, (b) 200nm×100µm Linien, (c) 200nm×1µm Streifen und
(d) 200×200nm2 Quadrate.
ne von 600 K auf Raumtemperatur abgekühlt. Anschließend wurden mit polarem Kerr-
Effekt Hysteresekurven aufgenommen.
5.3 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion
Die magnetischen Messungen an den strukturierten Proben wurden mit dem in Abschnitt
3.2 beschriebenen Verfahren des polaren magnetooptischen Kerr-Effekts durchgeführt.
Im Vergleich zur longitudinalen bzw. transversalen Geometrie liefert die polare Geome-
trie deutlich höhere Signale, so dass sich die Methode gut zur Analyse out-of-plane mag-
netisierter Schichten eignet und Messungen auch bei der durch die Mikrostrukturierung
reduzierten Flächenbelegung unproblematisch sind.
57
5 Out-of-plane Exchange Bias in Ferromagnet-Antiferromagnet Nanostrukturen
Tabelle 5.1: Koerzitivfelder HC und Exchange Bias-Felder HE der Refe-
renzprobe und verschiedener Mikrostrukturen auf Basis des Schichtsystems
[Pt(2 nm)/Co(0.4 nm)]5/Pt(0.5 nm)/FeMn(13 nm)/Pt(2 nm).
HC / mT (±0.5 mT) HE / mT (±0.5 mT)
Referenzprobe 25.2 22.3
Linien (200nm×100µm) 36.8 13.8
Streifen (200nm×2µm) 37.0 5.4
Streifen (200nm×1µm) 40.9 5.1
Quadrate (200×200nm2) 104.2 1.4
Abb. 5.3 zeigt die Hysteresekurven (a) der nicht strukturierten Referenzprobe, (b) der
Linien, (c) der Streifen und (d) der Quadrate. Alle Hysteresen zeigen eine Remanenz von
nahezu 100 %, die ersten drei weisen eine annähernd rechteckige Form auf. Die schrägen
Flanken in (d) weisen auf eine breitere Verteilung von Schaltfeldern der einzelnen Ele-
mente hin, wie sie in Arrays aus sehr kleinen magnetischen Partikeln häufiger zu beobach-
ten ist [140]. Die hohe Remanenz beweist, dass die senkrechte magnetische Anisotropie
während des Mikrostrukturierungsprozesses erhalten bleibt. Daraus lässt sich schließen,
dass die für die senkrechte Anisotropie verantwortlichen Co/Pt-Grenzflächen nicht be-
schädigt werden.
Die Koerzitivfelder HC und die Exchange Bias-Felder HE der Referenzprobe und der
mikrostrukturierten Proben sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Beim Vergleich der
200×200nm2 Quadrate mit der Referenzprobe fällt auf, dass einerseits HC durch die Mi-
krostrukturierung auf den vierfachen Wert steigt, während andererseits HE von 22.3 mT
auf 1.4 mT abfällt. Der Anstieg von HC lässt sich in strukturierten Materialien häufiger
beobachten und ist wahrscheinlich eine Folge der unterdrückten Domänenwandbeweg-
lichkeit. Die einzelnen Elemente können nicht mehr durch Nukleation und Wachstum von
Domänen ummagnetisiert werden, sondern bevorzugt durch kohärente Rotation. Das be-
deutet, dass die Magnetisierung während des Umklappens eine schwere Achse der magne-
tischen Anisotropie durchlaufen muss, was nur durch hohe Magnetfelder erreicht werden
kann. Die Abnahme von HE mit sinkender Strukturgröße wurde schon bei konventionel-
len Ferromagnet-Antiferromagnet Exchange Bias-Systemen beobachtet [139, 141, 142].
Sie kann der Unterdrückung der Domänenbildung im Antiferromagneten zugeschrieben
werden, die auftritt, wenn die Abmessungen der Mikrostrukturen im Bereich der Domä-
nenwandbreite im Antiferromagneten liegen. Die Bildung von Domänen im Antiferro-
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magneten spielt eine wichtige Rolle in den grundlegenden Modellen zur Erklärung des
Exchange Bias-Effekts [18, 19, 24–27]. Eine antiferromagnetische Domäne enthält nur
im Ausnahmefall die gleiche Anzahl beider Spinsorten. Der statistische Überschuss einer
Spinsorte, dessen relative Größe mit sinkender Domänengröße wächst, stellt eine Netto-
magnetisierung dar, die sich bei Temperaturen oberhalb der Blockingtemperatur TB des
Exchange Bias-Systems entlang des Einkühlfeldes bzw. der Magnetisierung des Ferro-
magneten ausrichtet und beim Abkühlen unter TB „einfriert“. Die fixierte Nettomagneti-
sierung an der AFM-FM-Grenzfläche gibt die Vorzugsrichtung des Exchange Bias vor.
Aus den Werten der Austauschsteifigkeit (AFeMn = 3 ·10−12 J/m) und der magnetischen
Anisotropie KFeMn = 1.3 ·104 J/m3 von FeMn kann die Domänenwandbreite in FeMn auf
δFeMn = π(AFeMn/KFeMn)≈ 50nm abgeschätzt werden [18]. Nähern sich die Abmessun-
gen der Mikrostrukturen dieser Größenordnung, so können sich nicht mehr alle antiferro-
magnetischen Domänen ungehindert ausbilden. Diesen Beobachtungen steht jedoch auch
ein theoretisches Modell [143] sowie eine experimentelle Studie an nanoporösem Fe auf
FeF2 [144] entgegen, in denen eine Zunahme von HE mit sinkender Strukturgröße beob-
achtet wurde.
Weiterhin ist bekannt, dass ferromagnetische Partikel ihre magnetische Ordnung verlie-
ren können, wenn ihre Größe unter einen bestimmten Wert sinkt (superparamagnetisches
Limit). Dieser Effekt ist temperaturabhängig und kann auch als ein Abfallen der Curie-
Temperatur TC mit sinkender Strukturgröße verstanden werden. Er wurde sowohl expe-
rimentell beobachtet [145] als auch theoretisch interpretiert [146]. Auch eine Abnahme
der Néel-Temperatur TN des Antiferromagneten in ultradünnen Schichten und ultraklei-
nen Partikeln wurde beobachtet [147, 148]. Analog dazu kann argumentiert werden, dass
auch die Blocking-Temperatur TB, oberhalb der der Exchange Bias-Effekt verschwindet,
in mikrostrukturierten Systemen absinkt. In AFM-FM-Systemen mit sehr dünnen AFM-
Schichten sowie mit sehr kleinen AFM-Kristalliten wurde dies auch experimentell bestä-
tigt [149, 150].
Die Temperaturabhängigkeit von HE der unstrukturierten Referenzprobe sowie der
200 nm Linien ist in Abb. 5.4 (a) dargestellt. Wie erwartet nimmt HE sowohl in der
Referenzprobe als auch in der mikrostrukturierten Probe mit steigender Temperatur ab.
Die Ursache liegt im Verlust der magnetischen Ordnung im Antiferromagneten. Aller-
dings verschwindet HE in der mikrostrukturierten Probe bei einer geringeren Temperatur
(TB = 540 K) als in der Referenzprobe (TB = 570 K). Dies kann einer zunehmenden ther-
misch induzierten Ablösung von AFM-Domänenwänden und der dadurch verursachten
Tendenz zur Vergrößerung der AFM-Domänen zugeschrieben werden. Wie oben erwähnt,
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sinkt dadurch die relative Überschussmagnetisierung in jedem einzelnen Mikropartikel.
Des Weiteren ist zu bemerken, dass das Verhalten von HE über T in der unstrukturierten
Probe sich deutlich von dem in der mikrostrukturierten Probe unterscheidet. Während HE
in der unstrukturierten Probe nahezu linear mit steigender Temperatur abnimmt, sinkt der
Wert in den mikrostrukturierten Linien zunächst langsam und erst ab einer Temperatur
von T = 400 K mit der gleichen Rate wie in der unstrukturierten Probe. Dies kann als
Hinweis auf eine schmalere Verteilung lokaler Blockingtemperaturen in der mikrostruk-
turierten Probe gewertet werden. Demnach wird durch den Strukturierungsprozess in den
Bereichen mit Blockingtemperaturen von weniger als 400 K die Blockingtemperatur noch
weiter abgesenkt, bzw. der Exchange Bias komplett ausgeschaltet.
Abb. 5.4 (b) zeigt die Temperaturabhängigkeit der Koerzitivität HC der Referenzprobe
und der 200 nm Linien. Ähnlich wie HE sinkt auch HC mit steigender Temperatur ab. Ob-
wohl HC bei Raumtemperatur in den Linien deutlich größer ist als in der Referenzprobe,
nähern sich die Werte bei Temperaturen über 450 K einander an, also in einem Bereich,
in dem auch die Exchange Bias-Felder ähnliche Verläufe zeigen. Bei T > 500 K liegt der
Wert von HC in der mikrostrukturierten Probe sogar leicht über dem in der Referenzprobe.
Die Differenz HC(550K)−HC(320K) beträgt 20 mT für die Referenzprobe und 32 mT
für die Linien. Das weist darauf hin, dass der Größeneinfluss auf die AFM-FM-Kopplung
zum Teil für die hohe Koerzitivität in den Mikrostrukturen verantwortlich ist. Zudem ist
die Abnahme von HC mit steigender Temperatur auch mit einer charakteristischen Ab-
nahme der senkrechten magnetischen Anisotropie in Co/Pt-Multilayern verbunden.
Obwohl, wie auch in einer früheren Studie [139], keine Hinweise auf strukturelle Schä-
den an der AFM-FM-Grenzfläche durch den Ionenstrahl-Ätzprozess gefunden wurden,
können insbesondere Effekte durch die seitlichen Ränder der Mikrostrukturen nicht aus-
geschlossen werden. Die an diesen Stellen durch die begrenzte Auflösung der Elektro-
nenstrahllithografie auftretende Rauigkeit lässt sich kaum systematisch einstellen, so dass
auch ihr Einfluss auf die Abnahme von HE bzw. TB sowie auf die Zunahme von HC nur
schwer zu untersuchen ist.
5.4 Zusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass sich senkrechte magnetische Anisotropie und Exchange Bias
gleichzeitig in Mikrostrukturen induzieren lassen. Das untersuchte Schichtsystem bestand
aus Co/Pt-Multilayern als Ferromagnet mit senkrechter Anisotropie, austauschgekoppelt
an eine antiferromagnetische FeMn-Schicht. Die Mikrostrukturierung wurde mit Elektro-
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Abbildung 5.4: Temperaturabhängigkeit (a) des Exchange Bias-Feldes
HE und (b) der Koerzitivität für die unstrukturierte Referenzprobe (of-
fene Symbole) und die 200 nm breiten Linien (gefüllte Symbole) von
[Pt(2 nm)/Co(0.4 nm)]5/Pt(0.5 nm)/FeMn(13 nm)/Pt(2 nm).
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nenstrahllithografie und Ar-Ionenstrahlätzen durchgeführt. Während die senkrechte Ani-
sotropie in den Mikrostrukturen erhalten blieb, nahm der Betrag des Exchange Bias-
Feldes ab und der Betrag der Koerzitivität zu. Als Ursache dafür wird der Einfluss der
lateralen Begrenzung auf die Bildung von Domänenwänden in Antiferromagneten ange-
sehen. Des Weiteren wurde eine Reduktion der Blockingtemperatur durch den Strukturie-
rungsprozess beobachtet. Die Resultate dieser Studie sind von Interesse im Zusammen-
hang mit der Implementation senkrecht anisotroper und gepinnter Ferromagnetschichten
in Spinvalves oder Tunnelkontakten für mikromagnetische Sensor- oder Speichersysteme.
62
6 Mikrostrukturierung magnetischer
Transportstrukturen
In diesem Kapitel werden zwei Prozesse zur Herstellung magnetischer Transportstruk-
turen detailliert dargestellt. Zunächst wird gezeigt, wie aus magnetischen Tunnelschicht-
systemen, die mittels Molekularstrahlepitaxie oder Sputtern hergestellt wurden, in einem
subtraktiven Verfahren Tunnelkontakte präpariert werden. Im zweiten Teil wird eine Me-
thode erläutert, mit der sich Kontakte in einem vorstrukturierten Nanostencil additiv er-
zeugen lassen. Die einzelnen Prozessschritte werden jeweils anhand von Grafiken erläu-
tert. Mögliche Fehler, die zum Versagen der fertigen Transportelemente führen können,
werden aufgezeigt und Wege zur Vermeidung dieser Fehler vorgestellt.
Die theoretischen Grundlagen zum Magnetowiderstand und zur strominduzierten Um-
magnetisierung wurden bereits in Kapitel 2 zusammengefasst.
6.1 Magnetische Tunnelkontakte
6.1.1 Einleitung
Um den spinabhängigen Transport durch eine Tunnelbarriere experimentell untersuchen
zu können, lassen sich auf verschiedene Arten magnetische Tunnelkontakte herstellen.
Neben der direkten Transportmessung an unstrukturierten und unprozessierten Schicht-
systemen durch spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie [151] oder current-in-plane
tunneling [152], sowie der Herstellung planarer Tunnelkontakte [153] mit Schattenmas-
ken während der Schichtpräparation versprechen insbesondere mikrostrukturierte Tunnel-
kontakte interessante experimentelle Möglichkeiten. Bei Schichtsystemen, die bei hohen
Substrattemperaturen hergestellt werden und sich daher nicht zur Anwendung von Schat-
tenmasken eignen, sowie zur Herstellung von Kontakten mit Abmessungen weit unter den
mit Schattenmasken erreichbaren ca. 100 µm, hat sich die in der Halbleitertechnologie eta-
blierte Mikrostrukturierung durch Lithografie- und Ätzprozesse als das am besten geeig-
nete Verfahren erwiesen. Das eigentliche Tunnelschichtsystem kann dabei durch Sputtern
oder Molekularstrahlepitaxie (MBE) auf einem Substrat vollständig in-situ hergestellt und
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anschließend so strukturiert werden, dass die Zuleitungen zu den einzelnen Tunnelkon-
takten räumlich voneinander getrennt liegen und durch Wire-Bonding kontaktiert werden
können. Durch die Anwendung von Elektronenstrahllithografie können Tunnelkontakte
nahezu beliebiger Größe und Form hergestellt werden. Ein möglicher Prozess dieser Art
ist schematisch in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 dargestellt und wird im Folgenden näher
erläutert. Die genauen Prozessparameter sind zur besseren Übersicht in Tabelle 6.1 auf
Seite 76 zusammengefasst. Prinzipiell lässt sich dieser Prozess natürlich nicht nur für die
Untersuchung von Tunnelschichtsystemen anwenden, sondern auch für die Präparation
anderer current perpendicular to the plane (cpp)-Strukturen.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für TMR-
Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für TMR-
Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für TMR-
Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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6.1.2 Herstellungsprozess
Schichtdeposition (Schritt 1)
Das Tunnelschichtsystem aus Ferromagnet/Isolator/Ferromagnet und zusätzlichen
Puffer-, Zwischen- und Deckschichten kann durch Sputterdeposition oder Molekular-
strahlepitaxie vollständig in-situ hergestellt werden. Dies ist insbesondere zur Vermei-
dung von Verunreinigungen an den Grenzflächen der Tunnelbarriere nötig. Auch die
mechanische Haftung zwischen den einzelnen Schichten wird dadurch deutlich verbes-
sert. Grenzflächen mit von Natur aus schlechter Haftung haben sich nur als eingeschränkt
geeignet für den hier vorgestellten Prozess erwiesen, da die unerlässlichen Ultraschall-
reinigungsschritte (s. Schritt 6 u. 11) zur Ablösung der Schicht führen können. Mitunter
können dünne (ca. 3 nm) Haftschichten aus Tantal, Chrom oder elektrisch isolierendem
Titandioxid dieses Problem lösen, jedoch muss hier auch der Einfluss solcher Schichten
auf die Epitaxie der darüberliegenden Schichten beachtet werden. Zur Erprobung des Ver-
fahrens wurde ein gesputtertes CoFe/Al-Oxid/CoFe-Schichtsystem (s. Abschnitt 6.1.3)
verwendet, das vom Projektpartner, Singulus Technologies, zur Verfügung gestellt wurde.
Des Weiteren wurden Fe/MgO/Fe- und Co/Al-Oxid/Co-Schichten strukturiert, die mit-
tels MBE am 2. Physikalischen Institut hergestellt wurden. Details zur Schichtdeposition
finden sich in [122].
Untere Zuleitung (Schritt 2-6)
Auf dem fertig deponierten Tunnelschichtsystem wird zunächst in einem fotolithografi-
schen Negativprozess ein Streifen in Form der späteren unteren Zuleitung definiert und
dann durch Argon-Ionenstrahlätzen in die Probe übertragen. Die zur Lithografie benutz-
te Maske wurde durch Elektronenstrahllithografie und nasschemisches Ätzen aus einer
auf Quarzglas gesputterten Chromschicht hergestellt und ist in Abb. 6.4 abgebildet. Zur
UV-Kontaktlithografie wird der Image Reversal Resist Allresist AR-U 4040 durch Spin-
Coating bei 5000 U/min auf die Probe aufgebracht. Die ca. 1.5 µm dicke Lackschicht
wird bildmäßig durch die in Abb. 6.4 (a) gezeigte Struktur belichtet. Nach einem Tem-
perschritt von zwei Minuten bei 120 °C auf der Heizplatte und einer 30-sekündigen UV-
Flutbelichtung der gesamten Probenoberfläche arbeitet der Resist negativ, so dass nach
25-sekündiger Entwicklung in der wässrig-alkalischen Entwicklerlösung AR 300-49 die
in Abb. 6.1, Schritt 4 dargestellte Struktur entsteht.
Im anschließenden Ionenstrahl-Ätzprozess wird nun das gesamte Schichtsystem, mit
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Abbildung 6.4: Kontaktmaske für die optische Lithografie. (a) Bottom-Elektrode
(0.15 mm× 9 mm), (b) Top-Elektroden (jeweils 1 mm× 0.06 mm), (c) Überlagerung bei-
der Ebenen (Schema). Die einfach aufgebaute Maske wurde durch Sputtern, Elektronen-
strahllithografie und nasschemisches Ätzen hergestellt.
Ausnahme des durch die Resistmaske geschützten Bereichs, bis auf die Ebene des Sub-
strats abgetragen. Dieser Schritt wird in einer Balzers PLS 500 Laborsputteranlage durch-
geführt, die mit einer ECR-Ionenstrahlquelle vom Typ Roth & Rau ISQ 76 ausgestattet
ist. Details zum Aufbau und zur Funktion dieser Anlage finden sich in Abschnitt 3.3 und
in [114]. Ätzraten für verschiedene Schichtmaterialien sind in Tabelle 3.1 auf S. 40 aufge-
führt. Die Proben können mit doppelseitigem Klebeband auf dem Probenhalter der Ätzan-
lage befestigt werden. Um eine Redeposition des abgesputterten Materials an den Flanken
des Fotolacks zu verhindern, werden die Proben unter einem Einfallswinkel von 45° des
Ionenstrahls geätzt und dabei kontinuierlich um die Flächennormale rotiert. Temperatur-
messungen während des Argon-Ätzens ergaben eine nur geringe thermische Belastung
durch den Ionenbeschuss. Die Temperatur der Proben steigt auch nach einstündigem Ät-
zen nicht über 80 °C. Die Ätzrate der Fotolackmaske ist gering genug, um die nötigen
Ätzzeiten zu überstehen (s. Tab. 3.1).
Da keine in-situ-Kontrolle des Ätzvorgangs möglich ist, müssen die Ätzraten möglichst
genau kalibriert werden. Wenn dies nicht möglich ist, muss der Ätzvorgang in regelmäßi-
gen Abständen unterbrochen werden, um die Probe zur Überprüfung der erreichten Ätz-
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Abbildung 6.5: Bottom-Elektrode (links) nach unzureichender Ultraschallbehandlung.
Lackreste am Rand der Elektrode können Kurzschlüsse durch anschließend aufgetragene
Isolatorschichten verursachen.
tiefe auszubauen. Bei transparenten und isolierenden Substraten (z. B. Al2O3 oder Glas)
ist dies optisch und durch Messung des Schichtwiderstands möglich, bei anderen Substra-
ten, z. B. Silizium, ist der Unterschied zwischen noch dünn metallisierten und einer reinen
Si-Oberfläche nur schwer zu erkennen, so dass hier mitunter Referenzfilme auf Glas zur
Kontrolle mitprozessiert werden müssen. Dadurch kann der Ätzprozess auch bei zeitlich
schwankender Ionenstrahldichte, die aufgrund thermischer Ausdehnung der Beschleuni-
gungsgitter der Ionenstrahlquelle nicht auszuschließen ist, präzise kontrolliert werden.
Die Herstellung und Prozessierung entsprechender Referenzfilme bedeutet jedoch einen
hohen zusätzlichen Aufwand.
Nach Beenden des Ätzprozesses muss die Resistmaske vollständig entfernt werden
(Schritt 6 in Abb. 6.1). Dazu hat sich eine einstündige Ultraschallreinigung in heißem (ca.
70 °C) 1-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP) als nötig erwiesen. Reste des Fotolacks – insbeson-
dere an den Rändern der geätzten Struktur, s. Abb. 6.5 – könnten im weiteren Prozess zu
Kurzschlüssen zwischen den Zuleitungen zum Tunnelkontakt führen.
Tunnelkontakte (Schritt 7-9)
Auf der freigelegten Bottom-Elektrode werden nun die eigentlichen Tunnelkon-
takte durch Elektronenstrahllithografie definiert. Dazu wird zunächst ein Negativ-
Elektronenstrahlresist (Allresist AR-N 7500.18) mit einer Schichtdicke von ca. 500 nm
aufgetragen. Dünnere Lackschichten würden zwar prinzipiell die Herstellung kleinerer
Tunnelkontakte vereinfachen, es zeigte sich jedoch, dass der Lift-Off-Schritt (s. u.) bei
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kleinen Strukturen und dünnen Lackschichten erheblich erschwert wird.
Als Elektronenstrahlschreiber dient ein Philips XL 30 Rasterelektronenmikroskop, das
mit einem RAITH Elphy Plus FE Elektronenstrahllithografiesystem ausgestattet ist. Die
üblichen Tunnelstrukturen sind Quadrate mit Kantenlängen von 1 bis 20 µm, durch die
CAD-Fähigkeiten des Elphy-Programms lassen sich aber leicht beliebige Geometrien her-
stellen. Die Fläche der Tunnelkontakte wurde so gewählt, dass sich Absolutwiderstände
im kΩ-Bereich ergeben. Dabei wurden möglichst kleine Tunnelflächen hergestellt, um
das Risiko von Kurzschlüssen durch strukturelle Defekte zu minimieren.
Der Schreibprozess wurde mit einer Elektronenenergie von 30 keV, einem Strom von
0.15 nA und einer Dosis von 150 µC/cm2 durchgeführt. Die Entwicklung in Allresist
AR 300-47 dauert bei der 500 nm dicken Lackschicht ca. 180 s, eine eventuell nötige
Nachentwicklung ist unproblematisch. Nach dem Entwickeln, Stoppen in Reinstwasser
und Abblasen mit Stickstoffgas werden die Proben noch für eine Minute bei 90 °C auf
der Heizplatte getrocknet. Die genauen Parameter dieses Lithografieschritts sind in Ta-
belle 6.1 zusammengefasst.
Durch Argon-Ionenstrahlätzen wird anschließend das Muster der Tunnelkontaktmas-
ke in das Schichtsystem übertragen (Abb. 6.2, Schritt 9). Dabei ist die Ätzdauer so zu
wählen, dass die obere Elektrode vollständig abgetragen wird und einige nm in das Ma-
terial unterhalb der Barriere hineingeätzt wird. Starkes Überätzen ist dabei unbedingt zu
vermeiden, um die untere Elektrode nicht zu weit abzutragen.
Die Nutzung kalibrierter Ätzgeschwindigkeiten wird hier dadurch erschwert, dass die
unterschiedlichen Schichten des Tunnelsystems stark unterschiedliche Ätzgeschwindig-
keiten aufweisen. Die Aluminiumoxidbarriere beispielsweise wird wesentlich langsamer
abgetragen als die angrenzenden ferromagnetischen Schichten. Zudem lässt sich die Ätz-
rate der Barriere nur schwer ermitteln, da in der Regel nur Barrierendicken von wenigen
Nanometern hergestellt werden können (s. a. [122]). Dies liegt jedoch im Bereich des
Messfehlers der Schichtdickenmessung, die mit einem Oberflächenprofilometer (Tencor
Alpha Step 200) durchgeführt wurde. Kleine Abweichungen in der Dicke der Barriere
und der Messfehler bei der Kalibration wirken sich somit stark auf die nötige Ätzdau-
er aus. Um diesen Schwierigkeiten entgegenzuwirken, wurden die Tunnelschichtsysteme
von vornherein so hergestellt, dass Abweichungen in der Ätztiefe bis zu einem gewis-
sen Grad toleriert werden können. Dazu wird die Metallschicht unterhalb der Tunnel-
barriere möglichst dick (> 50 nm) und die Schicht oberhalb der Barriere möglichst dünn
(≈ 15 nm) ausgelegt. Um die Dicke der unteren magnetischen Elektrode trotzdem unab-
hängig wählen zu können, ist eventuell eine metallische Bufferschicht zwischen Substrat
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und unterer Elektrode nötig, die einerseits eine ausreichende Leitfähigkeit der Zuleitung
gewährleistet und andererseits größere Toleranzen bei der Abschätzung der Ätzzeit in
Schritt 9 erlaubt.
Auch dieser Argon-Ätzprozess wird unter einem Einfallswinkel von 45 ° und mit rotie-
render Probe durchgeführt. Versuche mit einem statischen Probenhalter, bei dem die Pro-
ben in mehreren Schritten geätzt und nach jedem Schritt von Hand um ihre Flächennor-
male gedreht wurden, ergaben eine nur sehr geringe Ausbeute an funktionierenden Tun-
nelkontakten. Bei diesen Versuchen führte offenbar an den Flanken der geätzten Schichten
redeponiertes Material direkt zu Kurzschlüssen zwischen oberer und unterer Elektrode.
Isolatorschicht (Schritt 10 u. 11)
Unmittelbar nach dem Ätzen der Kontakte wird eine 40-60 nm dicke Isolatorschicht aus
amorphem Siliziumdioxid (SiO2) aufgetragen, um die oberen und unteren Zuleitungen zu
den ferromagnetischen Elektroden voneinander zu isolieren. Die Schicht wird durch RF-
Sputtern eines SiO2-Targets bei einem Argondruck von 2 ·10−3 mbar hergestellt. Um ihre
Haftung auf dem Substrat, speziell der unteren Zuleitung zur Tunnelfläche zu verbessern,
kann vorher eine dünne Schicht aus Titandioxid (TiO2) – ebenfalls durch RF-Sputtern –
aufgetragen werden.
Die Enden der unteren Zuleitung werden bei diesem Schritt abgedeckt (z. B. durch
Kapton-Tape oder Permanent Marker), um dort Kontaktflächen zum späteren Wire-
Bonden zu erhalten.
Die Dicke der RF-gesputterten SiO2-Schicht wurde mit 40-60 nm so gewählt, dass zum
einen gute Isolatoreigenschaften garantiert sind, zum anderen aber ein Lift-Off der SiO2-
Schicht über den Tunnelkontakten noch möglich ist. Um die Isolatoreigenschaften zu
testen, werden auf jeder Probe zusätzlich zu den Tunnelkontaktstrukturen auch mehrere
„Dummies“ erzeugt. Bei diesen Strukturen kreuzen sich zwar die obere und untere Zu-
leitung, sind jedoch nicht durch eine Tunnelfläche miteinander verbunden. Lässt sich an
diesen Strukturen ein zu hoher Leitwert messen, dann existieren entweder Defekte in der
Isolatorschicht, oder an den Rändern der unteren Elektrode befinden sich noch Reste des
Fotoresists aus dem Lithografieprozess zur Definition der unteren Zuleitung (Schritt 2-5).
Um nach dem Aufsputtern der Isolatorschicht die Top-Elektrode der Tunnelfläche frei-
zulegen, wird die Probe für mehrere Minuten bis Stunden im Ultraschallbad in NMP
bei ca. 70 °C gereinigt. Bei diesem „Lift-Off“ wird die Resistschicht auf den einzelnen
Tunnelflächen zusammen mit dem über ihr liegenden Teil der Isolatorschicht abgehoben.
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Abbildung 6.6: Kontrolle des Lift-Off-Prozesses durch optische Mikroskopie. (a) Dif-
ferentieller Interferenzkontrast, (b) Dunkelfeldbild. Die auf dem oberen Tunnelkontakt
noch vorhandene Resistschicht erzeugt einen starken Kontrast, der freigelegte Kontakt im
unteren Bereich ist kaum zu sehen.
Dieser Schritt ist deshalb problematisch, weil das Lösungsmittel nur durch Defekte in der
Isolatorschicht zum Resist vordringen kann. Bei guten Isolatorschichten treten solche De-
fekte jedoch lediglich an den Flanken der Tunnelflächen auf. Bei Schichtdicken von ca.
80 nm gelang der Lift-Off nur noch bei ca. 50 % der Tunnelkontakte.
Es zeigte sich weiterhin, dass eine Größe der Tunnelfläche von ca. 1 µm×1 µm nur
schwer zu unterschreiten ist, da der Lift-Off-Prozess mit sinkender Strukturgröße im-
mer schlechter gelingt. Bei Tunnelflächen dieser Größenordnung führt mitunter auch eine
mehrstündige Ultraschallbehandlung nicht zur Freilegung aller Tunnelkontakte.
Die Kontrolle dieses Schritts ist im optischen Mikroskop möglich. Ob der Lift-Off-
Prozess erfolgreich war, lässt sich jedoch oft nur im differentiellen Interferenzkontrast-
bild oder durch Dunkelfeldmikroskopie erkennen. Abb. 6.6 zeigt eine fertig strukturierte
Probe (nach Schritt 16) im differentiellen Interferenzkontrast (a) und im Dunkelfeldbild
(b). Im oberen Teil ist jeweils ein quadratischer Tunnelkontakt mit 10 µm Kantenlänge zu
sehen, bei dem der Lift-Off-Prozess erfolglos war. Die mehrere hundert Nanometer di-
cke Resistschicht erzeugt hier in beiden Abbildungsverfahren einen deutlichen Kontrast.
Der Tunnelkontakt im unteren Bereich (Kantenlänge 5 µm, Lift-Off erfolgreich) ist da-
gegen kaum zu erkennen. Die Untersuchung der Proben im SEM wird durch elektrische
Aufladung der isolierenden Probenoberfläche erschwert.
Die harte Ultraschallbehandlung führte teilweise zur Ablösung von Teilen des Schicht-
systems. Als problematisch stellten sich insbesondere die Grenzflächen Cu/SiO2 und
Au/SiO2 heraus. Bei Co/Al-Oxid/Co-Systemen auf Cu-Buffer kam es teilweise zur Ab-
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Abbildung 6.7: Schäden durch Ablösung von Grenzflächen durch Ultraschalleinwirkung.
(a) Großflächige Ablösung der SiO2-Schicht in der Nähe eines Tunnelkontaktes mit 10 µm
Kantenlänge. (b) Schäden in der SiO2-Schicht, ausgehend vom Rand der Bottom- Elek-
trode.
lösung des gesamten Schichtsystems aufgrund der schlechten Haftung zwischen der Cu-
Schicht und dem Si-Substrat. Auch die auf Cu gesputterte SiO2-Schicht löst sich unter
Ultraschalleinwirkung leicht ab. Beispiele für Schäden durch die Ultraschallbehandlung
sind in Abb. 6.7 dargestellt. Treten diese wie in (b) nur lokal in der Nähe der Ränder
der unteren Elektrode auf, so sind sie teilweise nur schwer durch optische Mikroskopie
zu erkennen. Andererseits lässt sich auch eine vollständige Ablösung der transparenten
SiO2-Schicht im optischen Bild kaum erkennen. Durch die Anwendung von Haftschich-
ten an den oben genannten Grenzflächen konnte dieses Problem gelöst werden. Je nach
Anforderung wurde als isolierende Haftschicht RF-gesputtertes TiO2 und als leitfähige
Haftschicht RF-gesputtertes Tantal eingesetzt.
Obere Zuleitung (Schritt 12-16)
Nach dem Lift-Off Prozess wird jeder der freigelegten Tunnelkontakte durch eine eigene
Zuleitung kontaktiert. Dazu wird in einem optischen Lithografieprozess die in Abb. 6.4 (b)
gezeigte Lackstruktur erzeugt. Die Querstreifen sind hier Löcher in der Fotolackschicht.
Sie werden durch positive Prozessierung des Allresist AR-U 4040 erzeugt. Dazu wird die
Lackschicht durch eine Kontaktmaske im Bereich der Querstreifen belichtet und anschlie-
ßend entwickelt. Die Prozessparameter sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Nach der Entwicklung wird die Probe mit einer 4 nm dicken Tantal-Haftschicht und ei-
ner 22 nm dicken Goldschicht besputtert. Ein 30-sekündiger Ultraschall-Lift-Off in Ace-
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Abbildung 6.8: Zur Messung vorbereitete Probe. Auf dem Chipcarrier lassen sich bis zu
21 Tunnelstrukturen gleichzeitig für die 4-Punkt-Messung kontaktieren.
ton entfernt die Lackmaske und das darauf befindliche Metall.
Kontaktierung (Schritt 17)
Nach dem Lift-Off kann jede der Tunnelflächen einzeln über ihre eigene obere Zulei-
tung und die gemeinsame untere Zuleitung in einer 4-Punkt-Anordnung kontaktiert wer-
den. Dazu werden die Proben mit Klebstoff auf einem geeigneten Chipcarrier (hier: 44-
Pin JLDCC) befestigt. Anschließend werden die Zuleitungen auf der Probe durch Wire-
Bonden mit den Pins des Chipcarriers verbunden (s. Abb. 6.8). Dabei sind unbedingt
die nötigen ESD (Electrostatic Discharge)-Maßnahmen zu treffen, da die Tunnelkontakte
durch elektrostatische Entladungen bei Berührung sehr leicht zerstört werden können.
Zum Wire-Bonden stand ein Kulicke & Soffa Wedge Bonder mit Aluminiumdraht
(25 µm, 1 % Si) zur Verfügung. Bei der Verwendung von Si-Substraten ist auf eine mög-
lichst geringe Krafteinwirkung des Bondkeils auf die Probe zu achten. Wird der Bond-
draht durch die gesputterte Isolatorschicht und das natürliche Oxid des Si-Wafers ge-
drückt, so entstehen durch das Substrat zusätzliche leitende Kanäle zwischen den Bond-
Kontakten der oberen und unteren Zuleitung. Bei Tunnelwiderständen von mehreren hun-
dert kΩ ist dies nicht zu vernachlässigen. Selbst bei undotierten Si-Substraten trat dieser
Effekt auf, vermutlich aufgrund von Implantation von Metallatomen während des Ionen-
strahlätzens.
Abhilfe kann hier eine dickere Au-Schicht schaffen, die die Einwirkung des Bondkeils
auf die SiO2-Schicht dämpft, sowie eine auf die Au-Schicht aufgesputterte Tantalschicht,
die eine gute mechanische Haftung der Bonds auch bei Verwendung geringerer Anpress-
kraft und Ultraschall-Leistung beim Bonden gewährleistet.
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Tabelle 6.1: Prozessparameter zur Mikrostrukturierung von TMR-Strukturen am Beispiel
des Singulus-Schichtsystems (s. Abschnitt 6.1.3).
Lithografie der unteren Zuleitung
Resist AR-U 4040
Spin coating 5000 U/min, 30 s
Trocknung 5 min bei 90 °C, Heizplatte
Bildbelichtung 14 s (=̂ 110 mJ/cm2)
Temperschritt 2 min, 120 °C, Heizplatte
Flutbelichtung 30 s (=̂ 234 mJ/cm2)
Entwicklung 35 s Tauchentwicklung in AR 300-49,
Stoppen in DI-Wasser,
Trockenblasen mit Stickstoff
Ätzen der unteren Zuleitung
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 8×10−4 mbar Argon 5.0
Einfallswinkel 45°
Strahlstrom 55 mA
Strahlspannung 500 V
Beschleunigungsspannung −600 V
Ätzdauer 1 h
Lackentfernung NMP (60 °C, Ultraschall), > 30 min
Elektronenstrahllithografie der Tunnelkontakte
Resist AR-N 7500.18
Spin-Coating 3000 U/min
Trocknung 5 min bei 90 °C, Heizplatte
e−-Energie 30 keV
e−-Dosis 170 µC/cm2
Entwicklung 3 min Tauchentwicklung in AR 300-47,
Stoppen in DI-Wasser,
Trockenblasen mit Stickstoff
1 min bei 90 °C, Heizplatte
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Tabelle 6.1: Prozessparameter TMR-Strukturen.
Ätzen der Tunnelkontakte
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 8×10−4 mbar Argon 5.0
Einfallswinkel 45°
Strahlstrom 55 mA, durch Nachregeln der Gaszufuhr zu stabilisieren
Strahlspannung 500 V
Beschleunigungsspannung −600 V
Ätzdauer 25 min
Sputtern der Isolatorschicht
TiO2-Haftschicht
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 2×10−3 mbar Argon 5.0
RF-Leistung 60 W
Sputterdauer 10 min
Schichtdicke 1.3 nm
SiO2-Schicht
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 2×10−3 mbar Argon 5.0
RF-Leistung 120 W
Sputterdauer 80 min
Schichtdicke 54 nm
Lift-Off
Ultraschallbad in NMP > 30 min bei 70 °C,
Spülen in Isopropanol,
Trockenblasen mit Stickstoff
Lithografie der oberen Zuleitung
Resist AR-U 4040
Spin coating 5000 U/min, 30 s
Trocknung 5 min bei 90 °C, Heizplatte
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Tabelle 6.1: Prozessparameter TMR-Strukturen.
Bildbelichtung 20 s (=̂ 156 mJ/cm2)
Entwicklung 40 s Tauchentwicklung in AR 300-49,
Stoppen in DI-Wasser,
Trockenblasen mit Stickstoff
Sputtern der oberen Zuleitung
Ta-Haftschicht
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 2×10−3 mbar Argon 5.0
RF-Leistung 60 W
Sputterdauer 7 min
Schichtdicke 4 nm
Au-Schicht
Basisdruck < 5×10−6 mbar
Prozessdruck 6×10−3 mbar Argon 5.0
Sputterstrom 0.15 A
Sputterdauer 4 min
Schichtdicke 22 nm
Lift-Off
Ultraschallbad in Aceton 30 s,
Spülen in Isopropanol,
Trockenblasen mit Stickstoff
6.1.3 Messergebnisse an magnetischen Tunnelstrukturen
Singulus CoFe/Al-Oxid/CoFe-Testwafer
Zum Nachweis der Funktion des oben dargestellten Prozesses werden hier einige exem-
plarische Magnetowiderstandsmessungen gezeigt. Eine genauere Analyse der Transport-
eigenschaften magnetischer Tunnelschichtsysteme, sowie detaillierte Wachstumsstudien
der benötigten Materialien finden sich in [122].
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Zur Entwicklung der Prozessparameter diente ein TMR-Schichtsystem, das vom Pro-
jektpartner, der Firma Singulus Technologies, zur Verfügung gestellt wurde. Auf ther-
misch oxidierten 4-Zoll-Siliziumwafern wurde durch Sputterdeposition der Schicht-
stapel Ta(5)/CuN(20)/Ta(5)/PtMn(15)/CoFe10(10)/Al-Oxid(1.2)/CoFe10(10)/Ru(5) depo-
niert (Schichtdicken in nm). Die Wafer wurden für 1.5 h bei 300°C in einem Magnetfeld
von 1 T getempert, um eine Exchange Bias-Vorzugsrichtung in der PtMn/CoFe-Elektrode
zu induzieren und diese dadurch magnetisch zu „pinnen“.
Mit dem oben beschriebenen Mikrostrukturierungsprozess wurden quadratische Tun-
nelkontakte mit Kantenlängen von 1 µm bis 20 µm hergestellt. In Abb. 6.9 sind die mag-
netfeldabhängigen Widerstände dieser Kontakte dargestellt. Die Asymmetrie der Kurven
bezüglich des angelegten Magnetfeldes ergibt sich aus der Vorzugsrichtung der unteren,
gepinnten Elektrode. Es zeigt sich, dass die Form der Kurven nur unwesentlich von der
Größe der Tunnelkontakte abhängt. Erst in den beiden kleinsten Kontakten zeigt sich
eine teilweise stufenartige Änderung des Widerstandes in Abhängigkeit des Magnetfel-
des. Hier schalten also wahrscheinlich einzelne magnetische Domänen in den Elektroden
nacheinander. Das Tunnelmagnetowiderstandsverhältnis (der Anstieg des Widerstandes
beim Wechsel von paralleler zu antiparalleler Ausrichtung der Elektroden) beträgt bei al-
len gezeigten Kontaktgrößen (45± 1) % bei Raumtemperatur. Das Produkt aus Kontakt-
fläche und Widerstand (R×A-Produkt) liegt bei allen Kontaktgrößen bei (22±2) kΩµm2,
was auf einen homogenen Stromtransport durch die gesamte Tunnelfläche schließen lässt.
Die in Abb. 6.9 gezeigten Kurven stammen von insgesamt drei Proben. Der Prozess
ist also reproduzierbar, die Ausschussrate (Anteil der kurzgeschlossenen Tunnelkontakte)
konnte von anfänglich über 50 % auf unter 10 % gesenkt werden.
Anstelle der Elektronenstrahllithografie wurde zur Definition der Tunnelflächen ver-
suchsweise auch optische Lithografie eingesetzt. Die sieben untersuchten Tunnelkontak-
ten auf dieser Probe zeigten zwar keinen Kurzschluss, aber TMR-Verhältnisse von un-
ter 30 %. Die Ursache dafür liegt möglicherweise in einer unvollständigen Entfernung
der Resiststrukturen in Schritt 11. Eine ungenügend saubere Kontaktfläche nach diesem
Schritt erzeugt einen Widerstand in Reihe mit dem Tunnelwiderstand, senkt also das
effektive TMR-Verhältnis. Dieses Problem kann durch Reinigen der Oberfläche mittels
Argon-Ionenstrahlätzen direkt vor Schritt 15 gelöst werden. Es ist jedoch insbesondere
bei dünnen Top-Elektroden darauf zu achten, die Tunnelbarriere nicht durch den Ionen-
beschuss zu beschädigen.
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Abbildung 6.9: TMR-Messungen bei Raumtemperatur an mikrostrukturierten CoFe/Al-
Oxid/CoFe-Proben. Die Tunnelkontakte sind quadratisch mit Kantenlängen von 20 µm
bis 1 µm. Das Tunnelmagnetowiderstandsverhältnis ist bei allen Proben (45±1) %.
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Abbildung 6.10: TMR-Messungen bei Raumptemperatur an quadratischen
Fe(110)/MgO(111)/Fe(110)-Tunnelkontakten, hergestellt durch MBE. (a) Kanten-
länge: 20 µm, TMR: 22 %, (b) Kantenlänge: 14 µm, TMR: 12 %.
Fe(110)/MgO(111)/Fe(110)
Die hohe Spinpolarisation bei der Fermi-Energie von epitaktischen Fe(110)-Oberflächen
[115, 116] gibt Anlass zur Untersuchung dieses Materials als Elektrode in magnetischen
Tunnelkontakten. Abb. 6.10 zeigt TMR-Kurven eines entsprechenden Schichtsystems mit
dem Aufbau Al2O3(1120)-Substrat/Mo(10)/Fe(50)/MgO(4)/Fe(5)/Au(5) (Schichtdicke in
nm).
Die in (a) gezeigte Kurve wurde an einer Probe gemessen, die mit einem Prozess ähn-
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lich dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen von K. Rott an der Universität Bielefeld mi-
krostrukturiert wurde. Dort wurden quadratische Tunnelkontakte mit Kantenlängen von
2 µm bis 20 µm hergestellt. Die TMR-Verhältnisse der verschiedenen Tunnelkontakte auf
dieser Probe liegen bei Raumtemperatur im Bereich von 13 % bis 22 %, wobei kleinere
Kontakte tendenziell geringere TMR-Verhältnisse aufweisen. In (b) ist die Messung an ei-
ner in Aachen hergestellten Probe zu sehen. Das TMR-Verhältnis ist mit 12 % geringer als
in (a), als Ursache kommt die lange Lagerdauer von der Deposition bis zur Mikrostruk-
turierung (ca. vier Monate) in Betracht. Ein weiterer Unterschied zwischen (a) und (b) ist
das Verhalten im Nullfeld, an dem die Kopplung zwischen den beiden ferromagnetischen
Elektroden abgelesen werden kann. In (a) ist der Widerstand bei 0 mT noch gering, die
beiden ferromagnetischen Elektroden sind demnach noch nahezu parallel. In (b) dagegen
ist der Widerstand schon auf den hohen Wert angestiegen, die Elektroden sind also im
Nullfeld antiparallel. Dieses Verhalten wurde bei allen Kontakten mit Kantenlängen von
weniger als 20 µm beobachtet und ist auf dipolare Kopplung durch die Streufelder der
Elektroden zurückzuführen.
Aufgrund der aufwendigen Depositionsmethode ließ sich nur eine geringe Anzahl an
Proben herstellen, so dass eine Optimierung des Mikrostrukturierungsprozesses im Hin-
blick auf dieses spezielle Schichtsystem nur begrenzt möglich war. Insgesamt war sowohl
die Ausschussrate bei der Strukturierung der Fe/MgO/Fe-Proben als auch die Empfind-
lichkeit gegen Stromspitzen während der Messung deutlich höher als bei den oben ge-
nannten Testproben.
Eine genauere Auswertung der Transporteigenschaften der Fe(110)/MgO(111)/Fe(110)-
Schichtsysteme findet sich in [122, 154].
Co/Al-Oxid/Co
Im Rahmen der Untersuchung UV-Licht unterstützter Oxidation von Aluminiumoxid-
Tunnelbarrieren [122] wurden Co/Al-Oxid/Co-Tunnelschichtsysteme mit MBE deponiert
und die Barriere in-situ oxidiert. Die Proben wurden anschließend mit dem oben be-
schriebenen Verfahren mikrostrukturiert. In Abb. 6.11 sind TMR-Kurven solcher Proben
(aus [122]) dargestellt. Die Kurven wurden bei Raumtemperatur jeweils an 1 µm×1 µm
großen Tunnelkontakten gemessen. (a) und (b) stammen von einer Probe mit einer Al-
Oxidbarriere, die durch Oxidation einer 1 nm dicken Al-Schicht erzeugt wurde, bei (c)
betrug die Dicke der Al-Schicht vor der Oxidation 1.5 nm. Das Schaltverhalten aller drei
Tunnelkontakte weist auf eine Ummagnetisierung der Elektroden durch Bildung einer Do-
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mänenstruktur hin. Die Kurven steigen und fallen teilweise stufenartig. Es existiert kein
ausgeprägtes Plateau im hohen Widerstandsbereich, woraus sich schließen lässt, dass die
Elektroden nicht getrennt voneinander schalten. Daher wird auch der maximal für die-
ses Schichtsystem mögliche Magnetowiderstand nicht erreicht. Die gemessenen TMR-
Verhältnisse betragen in (a) 9 %, in (b) 10.5 % und in (c) 7 %. Eine genauere Auswertung
der Transporteigenschaften der Co/Al-Oxid/Co-Schichtsysteme findet sich in [122].
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Abbildung 6.11: TMR-Messungen bei Raumtemperatur an quadratischen Co/Al-
Oxid/Co-Tunnelkontakten, hergestellt durch MBE (schwarz: steigendes, grau: fallendes
Magnetfeld). Die Dicke der Tunnelbarriere beträgt in (a) und (b) 1 nm, in (c) 1.5 nm.
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6.2 Strominduziertes Schalten in GMR-Kontakten
6.2.1 Einleitung
Eine große Herausforderung bei der Implementierung magnetischer Schichtsysteme als
Magnetic Random Access Memory (MRAM) ist die gezielte Adressierung beim Schrei-
ben der Information in eine Speicherzelle. Bisherige Architekturen basieren auf der Um-
magnetisierung der einzelnen Bits durch die Oersted-Felder elektrischer Strompulse in
den elektrischen Zuleitungen. Dabei fließen die Ströme jedoch nur jeweils in der Word-
und Bitline, so dass an deren Kreuzungspunkt die resultierende magnetische Feldstärke
gerade genügt, um das Bit zu schalten. Der Nachteil dieser Methode liegt unmittelbar auf
der Hand: Die Schaltfelder der einzelnen Bits müssen so genau definiert sein, dass sie
zum einen leicht und sicher geschaltet werden können, zum anderen jedoch nicht durch
die Streufelder benachbarter Schaltprozesse beeinflusst werden. Mit zunehmender Ver-
kleinerung und Verdichtung der Speicherzellen verschärft sich dieses Problem noch.
Eine Alternative zur feldinduzierten Ummagnetisierung bietet die in Abschnitt 2.3
vorgestellte strominduzierte Ummagnetisierung. Dabei können einzelne Speicherzellen
gezielt geschaltet werden, indem elektrischer Strom direkt durch die Zelle (current
perpendicular to the plane, cpp) geleitet wird. Benachbarte Zellen werden dadurch nicht
beeinflusst, und zudem verbessert sich die Effizienz des Prozesses bei Verkleinerung der
Speicherzellen. Tatsächlich lässt sich der Effekt sogar erst bei Kontakten mit Abmes-
sungen von deutlich weniger als einem Mikrometer beobachten. Strominduzierte Um-
magnetisierung wurde sowohl in GMR-Systemen [70] als auch in TMR-Schichten be-
obachtet [92]. Die möglichen Probleme bei der Herstellung solcher Kontakte mit der im
vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Methode wurden bereits erläutert. Um diese zu
umgehen, wurde ein Herstellungsprozess analog zu dem in [76] dargestellten Verfahren
entwickelt. Dabei wird das zu untersuchende Schichtsystem – hier zunächst ein metalli-
sches GMR-System – in vorgefertigte Nanostencils deponiert. Der Prozess ist also addi-
tiv und der mögliche Einfluss der Ätzprozesse im subtraktiven Prozess wird vermieden.
Im Folgenden wird dieser Prozess von der Herstellung der Nanostencil-Probe über die
Deposition des GMR-Schichtsystems bis zur Fertigstellung der Probe beschrieben. Die
einzelnen Schritte sind in Abb. 6.12 bis 6.15 veranschaulicht.
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für
Nanostencil-Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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Abbildung 6.13: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für
Nanostencil-Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für
Nanostencil-Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung des Mikrostrukturierungsprozesses für
Nanostencil-Proben. Links: Querschnitt, rechts: Draufsicht.
6.2.2 Herstellungsprozess Nanostencil-basierter Transportstrukturen
Vorbereitung der Substrate
Als Substrate werden Standard-Silizium(100)-Wafer benutzt. Aus den Wafern werden
Proben mit Abmessungen von ca. 10× 7 mm2 geschnitten. Abweichungen von dieser
Probengröße sind unkritisch, solange die Maße nicht zu weit von denen des vorhandenen
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Probenhalters für die Sputteranlage und denen der Keramik-Chipcarrier abweichen. Vor
der Beschichtung werden die Proben im Ultraschallbad gereinigt und anschließend mit
trockenem Stickstoff kräftig abgeblasen. Dabei ist auf zügigen Transfer der Proben zwi-
schen den Reinigungsbädern zu achten. Die Proben sollen nicht trockenfallen, bevor sie
abgeblasen werden. Unmittelbar nach der Reinigung werden die Proben in die Sputter-
anlage eingebaut. Zur späteren Kontrolle der Schichtdicke wird zusätzlich ein gereinigter
Mikroskopie-Objektträger aus Glas eingebaut. Die Vakuumanlage wird auf einen Basis-
druck von unter 10−6 mbar abgepumpt, die Argonzuleitung für mindestens 5 Minuten bei
voll geöffnetem Mass Flow Controller (MFC) gespült.
Deposition der Bottom-Elektrode (Schritt 1)
Um parasitäre Leitfähigkeit durch das Si-Substrat zu vermeiden wird die natürliche Oxid-
schicht zunächst durch eine gesputterte SiO2-Schicht verstärkt. Um die Haftung dieser
Schicht auf dem Substrat zu gewährleisten, wird zunächst durch RF-Sputtern eine dünne
Haftschicht aus TiO2 deponiert. Anschließend wird die dicke SiO2-Schicht aufgebracht,
darauf folgt die Pt-Bottom-Elektrode.
Strukturierung der Bottom-Elektrode (Schritt 2-6)
Auf der gesputterten Pt-Schicht werden in einem fotolithografischen Negativprozess
Strukturen in Form der späteren unteren Zuleitungen und Bondpads definiert und dann
durch Argon-Ionenstrahlätzen in die Probe übertragen. Die bei der Belichtung verwen-
dete Kontaktmaske (s. Abb. 6.16) enthält die Struktur der Bottom- und Top-Elektrode,
sowie verschiedene Markierungen, die ein mikrometergenaues Alignment der beiden op-
tischen Lithografie-Ebenen und der Focussed Ion Beam (FIB)-Strukturierung (s. Schritt 8)
erlauben. Von den zu jeder Bottom-Elektrode gehörigen sieben Top-Elektroden sind in
Abb. 6.12 bis 6.15 aus Gründen der Übersichtlichkeit nur zwei dargestellt. Auf jeder Pro-
be werden bei der Belichtung weit über 100 Bottom-Elektroden erzeugt, von denen ca. 15
zur weiteren Strukturierung mittels FIB in Schritt 8 ausgewählt werden.
Die bildmäßige Belichtung der Bottom-Elektrode erfolgt durch die in Abb. 6.16 (a) ge-
zeigte Struktur. Nach einem Temperschritt auf der Heizplatte und einer UV-Flutbelichtung
der gesamten Probenoberfläche arbeitet der Resist negativ, so dass nach der Entwick-
lung in der wässrig-alkalischen Entwicklerlösung die in Abb. 6.12, Schritt 4 dargestellte
Lackstruktur entsteht.
Im anschließenden Ionenstrahl-Ätzprozess wird nun die Pt-Schicht mit Ausnahme des
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Abbildung 6.16: Kontaktmaske für die optische Lithografie. (a) Bottom-Elektrode, (b)
Top-Elektrode, (c) Überlagerung beider Elektroden.
durch die Resistmaske geschützten Bereichs abgetragen. Dieser Schritt wird in einer Bal-
zers PLS 500 Laborsputteranlage durchgeführt, die mit einer ECR-Ionenstrahlquelle vom
Typ Roth & Rau ISQ 76 ausgestattet ist. Details zum Aufbau und zur Funktion dieser An-
lage finden sich in Abschnitt 3.3 und in [114]. Ätzraten für verschiedene Schichtmateria-
lien sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. Die Proben können mit doppelseitigem Klebeband auf
dem Probenhalter der Ätzanlage befestigt werden. Um eine Redeposition des abgesput-
terten Materials an den Flanken des Fotolacks zu verhindern, werden die Proben unter
einem Einfallswinkel des Ionenstrahls von 45° geätzt und dabei kontinuierlich um die
Flächennormale rotiert. Die Ätzrate der Fotolackmaske ist gering genug, um die nötigen
Ätzzeiten zu überstehen (s. Tab. 3.1).
Die Ätzdauer ist aus der Ätzrate und der Schichtdicke des Bottom-Elektrodenmaterials
zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass bei der relativ hohen Schichtdicke zur Kompensa-
tion von Schwankungen der Ätzrate bzw. Ungenauigkeiten der Pt-Schichtdicke eine län-
gere Ätzdauer empfehlenswert ist. Die restliche SiO2-Schichtdicke genügt, um später ein
Eindringen des Bonddrahtes in das Si-Substrat zu verhindern. Gleichzeitig wird sicher-
gestellt, dass keine Leitfähigkeit durch Reste der Pt-Schicht mehr vorliegt. Eine zu kurze
Ätzdauer äußert sich in einer unter dem optischen Mikroskop noch sichtbaren Rauigkeit
der geätzten Oberflächenbereiche, die bei weiterem Ar-Ätzen verschwindet.
Nach Beenden des Ätzprozesses wird die Resistmaske in 1-Methyl-2-Pyrrolidon
(NMP) vollständig entfernt. Danach werden die Proben in Propanol und Methanol ab-
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gespült und mit Stickstoff abgeblasen. Um letzte organische Verunreinigungen von der
Oberfläche zu entfernen, wird die Probenoberfläche im Sauerstoffplasma eines RF-
Barrelreaktors (am Institut für Halbleitertechnologie der RWTH) gereinigt. Anschließend
sind die Proben möglichst direkt in die Sputteranlage zu überführen und diese zu evaku-
ieren.
Deposition der SiO2-„Opferschicht“ (Schritt 7)
Durch RF-Sputtern wird zunächst eine TiO2-Haftschicht wie in Schritt 1 erzeugt und dann
eine SiO2-Isolatorschicht aufgebracht. Die Dicke dieser Schicht stellt einen Kompromiss
zwischen ihrem Isolationsvermögen – insbesondere an den Flanken der Pt-Elektrode –
und den gewünschten Dimensionen der späteren Kontakte dar.
Die SiO2-Schicht wird mit einer Pt-Schicht abgedeckt. Auch hier ermöglicht eine dün-
nere Pt-Schicht prinzipiell die Erzeugung kleinerer Strukturen. Allerdings muss die me-
chanische Widerstandsfähigkeit ausreichend bleiben, um den in den folgenden Schritten
erzeugten Undercut freitragend zu halten.
Definition der Kontakte durch Focussed Ion Beam (Schritt 8)
Auf jeder Bottom-Elektrode wird im Bereich der sieben Kreuzungspunkte zwischen Top-
und Bottom-Elektrode jeweils die Pt-Schicht in der Form des späteren Kontaktes ab-
getragen. Dazu wird die Probe in einem FIB-System mit einem fokussierten Gallium-
Ionenstrahl beschossen. Abb. 6.17 zeigt Löcher verschiedener Abmessungen, die auf die-
se Weise in die Pt-Schicht „gefräst“ wurden. Die kleinsten Strukturen, die auf diese Weise
hergestellt werden konnten, sind zwischen 10 und 20 nm groß, eine genaue Vermessung
war aufgrund der begrenzten Auflösung des verwendeten Rasterelektronenmikroskops
und des schlechten Kontrastes der Strukturen nicht möglich. Bei der Untersuchung der
FIB-Öffnungen im SEM ergab sich bei Strukturgrößen im Bereich von 100 nm eine regel-
mäßige Überschreitung der nominellen Abmessungen um 50 -100 %. Die Ursache dürfte
in der begrenzten Auflösung des FIB-Systems und der Reaktion der Probenoberfläche in
der Umgebung des bestrahlten Bereichs liegen (Proximity-Effekt).
HF-Dip zur Erzeugung eines Undercuts (Schritt 9)
Durch einen nasschemischen Ätzprozess in einprozentiger Flusssäure (HF) wird die SiO2-
Schicht im Bereich um die FIB-Öffnungen in der Pt-Schicht entfernt. Dabei wird ein
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Abbildung 6.17: Öffnungen in der Pt-Schicht, hergestellt durch Focussed Ion Beam
(FIB). (a) Test-Array, (b) 53×360 nm2, (c) 70×125 nm2, (d) 24×74 nm2.
Undercut von ca. 250 nm erzeugt. Durch die Entfernung der SiO2-Schicht wird in diesem
Bereich die Pt-Bottom-Elektrode freigelegt. Nach dem HF-Dip wird der Ätzprozess durch
Schwenken der Probe in deionisiertem Wasser (DI-Wasser) gestoppt.
Abb. 6.18 (a) zeigt ein Test-Array wie in Abb. 6.17 (a) nach dem HF-Dip. Der Undercut
ist im SEM-Bild als dunkler Kontrast um die FIB-Öffnungen erkennbar. In Abb. 6.18 (b)
ist ein Kontakt von 45 nm Breite und 75 nm Länge vergrößert dargestellt. Der Undercut
ist ca. 270 nm breit.
Abb. 6.19 (a) zeigt die SEM-Aufnahme einer Alignmentmarke nach dem HF-Dip. Die
Marke besteht aus zwei mittels FIB strukturierten Quadraten von 1 µm Kantenlänge, die
ca. 130 nm voneinander entfernt liegen. Unter dem schrägen Blickwinkel in (b) ist deut-
lich die freitragende Pt-Schicht zwischen den beiden Quadraten zu erkennen. Da die
Alignmentmarken nicht auf, sondern neben der Bottom-Elektrode liegen, ergibt sich im
SEM-Bild ein wesentlich besserer Kontrast der Undercuts. Solche Strukturen können also
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Abbildung 6.18: (a) SEM-Aufnahme eines Test-Arrays von FIB-Strukturen nach einem
Ätzschritt in einprozentiger Flusssäure. Die Undercuts sind als dunkler Kontrast um die
mit Focussed Ion Beam hergestellten Öffnungen zu sehen. (b) Vergrößerte Aufnahme
einer FIB-Struktur mit 45 nm Breite und 75 nm Länge. Der Undercut ist ca. 270 nm breit.
Abbildung 6.19: (a) 1 µm Alignment-Quadrate nach einem HF-Ätzschritt. Der Undercut
ist als helle Umrandung zu sehen. (b) Alignment-Quadrate unter schrägem Blickwinkel.
Deutlich ist die freitragende Pt-Schicht zu erkennen.
zur Kontrolle des HF-Ätzprozesses benutzt werden. Allerdings lässt sich ein Unterschied
der Ätzraten auf und neben der Bottom-Elektrode nicht mit Sicherheit ausschließen.
Bei zu dünner Pt-Schicht besteht insbesondere bei langen HF-Ätzprozessen die Ge-
fahr eines Einsturzes. Dies ist in Abb. 6.20 zu sehen, die unter schrägem Blickwinkel
aufgenommen wurde. Da die Pt-Deckschicht nach dem Einsturz direkten Kontakt zur
Pt-Bottom-Elektrode hat, eignen sich die Proben nicht mehr zur Herstellung definierter
Transportstrukturen.
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Abbildung 6.20: SEM-Aufnahme eines Test-Arrays von FIB-Strukturen nach einem Ätz-
schritt in einprozentiger Flusssäure. Der Blickwinkel beträgt 45° zur Oberfläche. Unter
diesem Winkel ist um die dunklen FIB-Öffnungen die eingedrückte Pt-Schicht zu erken-
nen.
Deposition des GMR-Schichtsystems (Schritt 10)
Nach dem HF-Dip werden die Proben umgehend in die Sputteranlage einge-
baut und diese evakuiert. Im anschließenden Sputterprozess wird das zu untersu-
chende Schichtsystem hergestellt. Als Beispiel wird hier ein GMR-Multilayer aus
Cu(17 nm)/Co(13 nm)/Cu(11 nm)/Co(3 nm) deponiert.
Die Sputterdeposition beinhaltet den Nachteil des isotropen Schichtwachstums. Das
bedeutet, dass während der Deposition des GMR-Schichtsystems auch die Kanten der
FIB-Öffnung beschichtet werden und die Öffnung dadurch allmählich zuwächst. Auf der
Bottom-Elektrode bildet sich also kein perfekter vertikaler Schichtstapel, sondern ein ke-
gelförmiges Gebilde, dessen Flanken vermutlich nicht scharf definiert sind. Im Extremfall
wächst die Öffnung zu, bevor der Kontakt zur Probenoberfläche (s. Schritt 11) hergestellt
ist. Dies ist in Abb. 6.21 (a) schematisch dargestellt. Einen Ausweg bietet die Schicht-
deposition mittels Molekularstrahlepitaxie im Ultrahochvakuum. Die bei dieser Methode
große mittlere freie Weglänge der Metallatome erzeugt ein anisotropes, vertikales Wachs-
tum (s. Abb. 6.21 (b)) und vermeidet das Zuwachsen der FIB-Öffnung.
In Abb. 6.22 ist das Problem der zuwachsenden FIB-Öffnungen deutlich zu sehen.
95
6 Mikrostrukturierung magnetischer Transportstrukturen
Abbildung 6.21: (a) Durch das isotrope Schichtwachstum beim Sputterprozess können
die FIB-Öffnungen zuwachsen, bevor der Kontakt zur Top-Elektrode hergestellt ist. (b)
Anisotropes Wachstum – z. B. durch MBE – vermeidet dieses Problem.
Abbildung 6.22: (a) FIB-Öffnungen mit einer Breite von 90 nm nach dem Ätzen der
Undercuts. (b) FIB-Öffnungen nach der Sputterdeposition eines 180 nm dicken Schicht-
systems. Die Öffnungen sind fast vollständig zugewachsen.
Die Öffnungen in (a) haben eine Breite von ca. 90 nm. Nach der Sputterdeposition der
oberen Schichten mit einer Gesamtdicke von 180 nm hat sich die Breite auf weniger als
10 nm verringert. Bei zu dicken SiO2-Schichten oder zu kleinen Öffnungen tritt der in
Abb. 6.21 (a) dargestellte Effekt auf. Messungen an solchen Strukturen haben bestätigt,
dass kein elektrischer Kontakt zwischen Top- und Bottom-Elektrode besteht.
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Abbildung 6.23: Unvollständige Kontaktierung zwischen der Top-Elektrode und dem
GMR-Kontakt. Der Stromfluss durch die GMR-Schichten außerhalb des Kontaktbereichs
kann zu unerwünschten Magnetowiderstandseffekten führen.
Deposition der Top-Elektrode (Schritt 11)
Direkt im Anschluss an die Deposition des aktiven Schichtsystems wird eine Cu-Schicht
aufgesputtert, die den Kontakt des GMR-Schichtstapels mit der Probenoberfläche her-
stellt. Die Schichtdicke muss, wie in Abb. 6.21 (b) angedeutet, genügen, um den Strom-
fluss zur Kontaktstelle größtenteils durch die Cu-Schicht zu gewährleisten. Kontakte wie
in Abb. 6.23 bergen das Risiko parasitärer magnetoresistiver Effekte an den markierten
Stellen. Auch ein zu großer Anteil des Stromflusses durch die GMR-Schichten außerhalb
des Kontaktes könnte zu unerwünschten Magnetowiderstandseffekten führen, da diese
Teile des Schichtsystems in feldabhängigen Messungen einen in-plane GMR erzeugen.
Strukturierung der Top-Elektrode (Schritt 12-16)
Die Top-Elektroden werden analog zur Bottom-Elektrode durch optische Lithografie de-
finiert. Die AR-U 4040 Lackschicht wird durch die in Abb. 6.16 (b) dargestellte Struktur
belichtet und nach einem Temperschritt und UV-Flutbelichtung der gesamten Proben-
oberfläche entwickelt. Die Struktur der Top-Elektrode bleibt dabei als Lackmaske auf der
Probe bestehen. Diese wird anschließend durch Argon-Ionenätzen in die Cu-Schicht und
den GMR-Schichtstapel übertragen. Wie bei der Bottom-Elektrode ist auch hier auf eine
ausreichende Ätzdauer zu achten, um die einzelnen Top-Elektroden voneinander zu iso-
lieren. Nach Möglichkeit ist ein zu starkes Überätzen bis zur Entfernung der SiO2-Schicht
zu vermeiden, um Kurzschlüsse zur darunterliegenden Pt-Bottom-Elektrode auszuschlie-
ßen.
Die Lackmaske wird nach dem Ätzprozess im Sauerstoffplasma verascht. Auf die
Lackentfernung mit Ultraschall und organischen Lösungsmittel wird verzichtet, um die
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Abbildung 6.24: (a) Die Entfernung der Resistschicht im Sauerstoffplasma greift die
darunterliegenden Metallschichten an. (b) Redeponiertes Material an den Lackflanken
wird durch den Plasmaprozess nicht entfernt.
mechanische Belastung auf die empfindlichen Undercut-Strukturen zu reduzieren. Bei
der Lackentfernung im Sauerstoffplasma besteht das Risiko einer Oxidation der Cu-Top-
Elektrode. Die behandelten Proben weisen im Bereich der Cu-Schicht eine deutliche Rau-
igkeit auf (s. Abb. 6.24 (a)). Da die Probenränder während der Cu-Deposition durch die
Probenhalter abgedeckt sind, liegt die Lackschicht in diesen Bereichen direkt auf einer
SiO2-Schicht. Hier zeigt sich nach der Sauerstoffplasmabehandlung keine erhöhte Rauig-
keit, die Lackschicht wird sauber entfernt. Daraus folgt, dass die in Abb. 6.24 (a) sichtbare
Rauigkeit nicht durch Lackreste, sondern durch die Cu-Schicht hervorgerufen wird. Das
Abdecken der Cu-Schicht mit einer 11 nm dicken Pt-Schutzschicht brachte hier bisher
keine deutliche Verbesserung, so dass eine Erhöhung der Pt-Schichtdicke oder der Wech-
sel zu einem anderen Material noch zu erproben sind.
Abb. 6.24 (b) zeigt, dass die Flanken der Fotoresistschicht im Sauerstoffplasma nicht
entfernt werden. Der Grund ist der in Abb. 6.25 gezeigte starke Überhang der Lackflan-
ken. Im Ionenstrahlätzprozess (Schritt 15) wird offenbar trotz des Einfallswinkels von
45° mehr Material an den Lackflanken angelagert als abgetragen. Diese Reste wirken
sich allerdings nicht negativ auf die Funktion der Proben aus, so dass auf ihre Entfernung
verzichtet werden kann.
Der verwendete Fotoresist AR-U 4040 lässt sich sowohl für Negativ- als auch für Po-
sitivprozesse einsetzen. Bei negativer Prozessierung (Belichtung der Struktur - Temper-
schritt - Flutbelichtung - Entwicklung) bleiben nur die belichteten Bereiche der Lack-
schicht bei der Entwicklung bestehen, bei positiver Prozessierung (Belichtung der Struk-
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Abbildung 6.25: (a) Unterschnittene Lackflanke bei negativer Prozessierung. (b) Geneig-
te, nicht unterschnittene Lackflanke bei positiver Prozessierung.
tur - Entwicklung) werden die belichteten Bereiche bei der Entwicklung entfernt. Eine
Untersuchung der Form der Lackflankenquerschnitte hat gezeigt, dass im Negativprozess
ein stark unterschnittenes Profil entsteht (s. Abb. 6.25 (a)), das sich eher für Lift-Off-
Prozesse eignen würde, als für die hier durchgeführten Plasmaätzprozesse. Demgegen-
über erzeugt der Positivprozess eine geneigte Lackflanke (s. Abb. 6.25 (b)). Durch die
Verwendung positiv prozessierter Lackstrukturen können möglicherweise die in Abb. 6.5
und 6.24 (b) dargestellten Probleme mit Lackresten nach Plasmaätzprozessen vermieden
werden. Zusätzlich zu den in Abb. 6.4 und 6.16 gezeigten Lithografiemasken müssten
dazu invertierte Masken hergestellt werden.
Kontaktierung (Schritt 17)
Nach der Entfernung der Lackschicht kann jeder der Nanokontakte einzeln über eine ei-
gene obere Zuleitung und die gemeinsame untere Zuleitung in einer 4-Punkt-Anordnung
kontaktiert werden. Hier wurden die gleichen Chipcarrier verwendet wie bei der Kontak-
tierung der TMR-Proben (s. Abb. 6.8). Auch hier gelten die genannten Anforderungen an
den Schutz der Proben vor elektrostatischer Entladung.
6.2.3 Nachweis der Funktion des Prozesses: Strominduzierte
Ummagnetisierung
An Co/Cu/Co-GMR-Nanokontakten, die mit dem oben beschriebenen Verfahren herge-
stellt wurden, wurde der differentielle Widerstand dU/dI in Abhängigkeit eines in der
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Abbildung 6.26: Magnetfeldabhängiger differentieller Widerstand eines Co/Cu/Co-
Nanokontaktes. Durch den GMR-Effekt ist der Widerstand bei antiparalleler Ausrichtung
der Magnetisierungen der Co-Schichten gegenüber der parallelen Ausrichtung erhöht. Im
Nullfeld sind die Co-Schichten aufgrund der dipolaren Kopplung antiparallel ausgerich-
tet.
Schichtebene angelegten Magnetfeldes und des durch den Kontakt fließenden Stroms
I gemessen. Dabei konnte sowohl feld- als auch strominduziertes Schalten des GMR-
Systems bei Raumtemperatur nachgewiesen werden. Die theoretischen Grundlagen zu
diesen Effekten sind in Kapitel 2 zusammengefasst.
Abb. 6.26 zeigt den magnetfeldabhängigen differentiellen Widerstand eines Kontaktes
mit der Schichtfolge Pt(150)/Cu(17.1)/Co(13)/Cu(11.4)/Co(3)/Cu(170) (Schichtdicken in
nm) und einer Fläche von 110 nm×202 nm. Die untere Pt- und die obere Cu-Schicht bil-
den jeweils die Zuleitung zum Kontakt. Das GMR-Verhältnis ist mit 0.6 % sehr klein,
durch Variation der Schichtdicken und der Materialien besteht jedoch noch Spielraum zur
Optimierung. Der absolute Widerstand der Kontakte lag im Bereich einiger Ohm, wo-
bei auch bei Kontakten mit identischen Abmessungen und Schichtsystemen Unterschiede
von mehreren Hundert Prozent auftraten. Dabei kann der in Abb. 6.21 dargestellte Prozess
des Zuwachsens der FIB-Öffnungen eine Rolle spielen, der theoretisch sehr empfindlich
auf die genaue Größe der Öffnung und eine mögliche Verformung der freitragenden Pt-
Schicht reagieren sollte, sowie eine mögliche Verschmutzung der Pt-Bottom-Elektrode,
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Abbildung 6.27: Strominduzierte Ummagnetisierung eines Co/Cu/Co-GMR-
Nanokontaktes bei verschiedenen Magnetfeldern. Die Hysterese lässt sich durch
das Magnetfeld beliebig zu positiven oder negativen Schaltströmen verschieben.
die den elektrischen Kontakt zum aufgesputterten GMR-Schichtsystem verschlechtert.
Die feldabhängigen Messungen wurden mit niedrigem Strom durchgeführt und dienten
zur Feststellung der Schaltfelder. Die anschließenden stromabhängigen Messungen wur-
den dann bei Magnetfeldern nahe dieser Schaltfelder begonnen.
Abb. 6.27 zeigt drei stromabhängige Widerstandsmessungen bei unterschiedlichen
Magnetfeldern. Die Schichtfolge ist die gleiche wie in Abb. 6.26, die Abmessungen des
Kontaktes sind hier 110 nm×180 nm. Der Peak bei 0 mA ist ein durch die Messelektro-
nik hervorgerufenes Artefakt und konnte in neueren Messungen eliminiert werden. In
der oberen Kurve, gemessen bei einem in-plane Magnetfeld von 10 mT ist eine deutli-
che Hysterese zu erkennen. Bei steigender negativer Stromstärke sinkt bei -6.3 mA der
differentielle Widerstand abrupt ab. An diesem Punkt wird durch den in Abschnitt 2.3
erläuterten Prozess eine parallele Ausrichtung der beiden Co-Schichten erzeugt. Wird die
Stromstärke wieder reduziert, so ordnen sich die Schichten bei -2.7 mA wieder antipa-
rallel an, der Widerstand steigt. Ein weiteres Detail in der oberen Kurve ist die etwas
schwächer ausgeprägte Hysterese zwischen -0.5 mA und 2.5 mA. Ähnliche Effekte wur-
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den auch in zahlreichen anderen Messungen beobachtet und weisen auf eine inhomogene
Struktur bzw. inhomogenes Schalten des Nanokontaktes hin. Die Abmessungen des Kon-
taktes waren 70 nm×140 nm, die zur Ummagnetisierung benötigten Stromdichten liegen
also im Bereich von einigen 107 A/cm2 und stellen eine hohe Belastung für die Nanokon-
takte dar.
Bei Erhöhung des Magnetfeldes auf 21 mT ergibt sich die mittlere Kurve. Hier ist zu
sehen, dass sich die Hysterese in Richtung positiver Ströme verschoben hat. Der Schalt-
prozess bei 3 mA wird erst nach mehrfachem Hin- und Herschalten des Widerstandes sta-
bilisiert, möglicherweise ein Hinweis auf dynamische Prozesse während der Ummagne-
tisierung. Eine ähnliche, aber schwächer ausgeprägte Instabilität ist auch beim negativen
Schaltpunkt bei -3.7 mA zu sehen.
Die untere Kurve wurde bei einem Magnetfeld von 60 mT aufgenommen. Die Hys-
terese ist vollständig zu positiven Stromwerten verschoben und gegenüber den beiden
anderen Messungen deutlich verbreitert. An ihrem oberen Schaltpunkt bei 8.7 mA ist ein
auffälliger Peak sichtbar, der in mehreren Messungen, insbesondere bei hohen Strömen
und hohen Magnetfeldern auftrat. Er wird vermutlich durch die strominduzierte Anregung
dynamischer Prozesse im Spinsystem hervorgerufen, die zu einer erhöhten Streuung der
Ladungsträger führen.
An den in Abb. 6.27 gezeigten Kurven wird bereits deutlich, dass die Ummagnetisie-
rung asymmetrisch bezüglich des angelegten Stromes verläuft, wie es auch nach dem Mo-
dell in Abschnitt 2.3 zu erwarten ist. Eine detailliertere Analyse der Strom- und Feldab-
hängigkeit ist durch die in Abb. 6.28 gezeigte Graustufendarstellung möglich. Dazu wur-
de die Differenz zwischen den dU/dI-Kurven bei steigendem und bei fallendem Strom
berechnet und in einen Graustufenwert konvertiert. Dieses Verfahren wurde für Messun-
gen bei Magnetfeldern von -80 mT bis +80 mT durchgeführt. Im Bereich von -35 mT bis
30 mT ist zu sehen, wie sich die Hysterese (dunkler Kontrast) mit steigendem Betrag des
Magnetfeldes von negativen zu positiven Stromwerten verschiebt. Bei Feldern von weni-
ger als ±20 mT ist auch die in Abb. 6.27 in der mittleren Kurve sichtbare schwache Hys-
terese bei kleinen Strömen zu sehen. Mit steigendem Magnetfeld nähern sich die Schalt-
punkte der starken und der schwachen Hysterese einander an, bis sich die Hysteresen
bei ca. 20 mT überlagern (s. Abb. 6.29). Ab etwa 35 mT fallen die unteren Schaltpunkte
beider Hysteresen zusammen. Diese Entwicklung verläuft für negative Magnetfelder kon-
tinuierlich weiter, die oberen Schaltpunkte nähern sich weiter an. Bei -70 mT schließlich
verschwindet die Hysterese.
Für positive Magnetfelder ergibt sich eine ähnliche Feldabhängigkeit der Hysteresen.
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Abbildung 6.28: Graustufendarstellung der strominduzierten Ummagnetisierung in Ab-
hängigkeit des Magnetfeldes. Die Graustufenskala wurde aus der Differenz zwischen den
dU/dI-Kurven bei steigendem und fallendem Strom (s. Abb. 6.27) berechnet.
103
6 Mikrostrukturierung magnetischer Transportstrukturen
Abbildung 6.29: Überlagerung von Hysteresen der strominduzierten Ummagnetisierung.
Allerdings verschwinden diese hier ab 44 mT und treten erst ab 55 mT wieder in Erschei-
nung. Betrachtet man den Verlauf der Schaltpunkte in Abhängigkeit des Magnetfeldes,
so scheint die Hysterese bei Feldern über ±40 mT aus der bei kleinen Feldern schwachen
Hysterese hervorzugehen.
Der helle Bereich bei 60 mT und 8 mA wird durch den Peak erzeugt, der auch in
Abb. 6.27 in der unteren Kurve zu sehen ist. Ähnliche Peaks wurden häufiger bei hohen
Stromstärken und Magnetfeldern beobachtet und werden auf die Anregung von stromin-
duzierter Präzession der Magnetisierung zurückgeführt, die durch eine verstärkte Spin-
streuung den Widerstand erhöht.
Das Auftreten mehrfacher Hysteresen lässt vermuten, dass die magnetischen Schich-
ten in der Probe nicht homogen schalten, sondern in mehrere Bereiche zerfallen, die bei
unterschiedlichen Bedingungen strominduziert ummagnetisiert werden können. Während
der Messungen zeigte sich weiterhin auch eine Abhängigkeit der Eigenschaften von der
Vorgeschichte der Probe, sowie einige Instabilitäten. Im Bereich zwischen 40 mT und
55 mT beispielsweise traten in anderen Messungen teilweise spontan Hysteresen bei den
erwarteten Stromstärken auf, die jedoch bei leichter Erhöhung des Magnetfeldes wieder
verschwanden. Ohne diese Instabilität ergäbe sich ein bezüglich des Magnetfeldes weit-
gehend symmetrisches Bild.
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6.2.4 Ausblick und Entwicklungspotential
Die Entwicklung des oben dargestellten Prozesses zur Herstellung Nanostencil-basierter
Kontakte auf vorstrukturierten Substraten eröffnet ein weites Feld an experimentellen
Möglichkeiten. Ein Ansatzpunkt ist die Variation der Schichtdicken und Materialien zur
Optimierung des GMR-Effektes und der benötigten Schaltströme. Des Weiteren bietet
auch der Herstellungsprozess der Nanostencils selbst noch Raum für Verbesserung, bei-
spielsweise bezüglich der Höhe, Breite und Stabilität der Undercuts, der Qualität der Iso-
latorschicht und der Bottom-Elektrode, sowie der Top-Elektrode.
Insbesondere im Hinblick auf die Kontaktierung durch Wire-Bonding ist eine Ober-
fläche mit guten Hafteigenschaften und geringem elektrischen Widerstand wünschens-
wert. Der oben dargestellte Prozess ermöglicht die Herstellung von Kontakten auf der
100-Nanometerskala und darüber mit einer Ausbeute von fast 100 %. Kleinere Strukturen
funktionieren vermutlich aufgrund der zuwachsenden FIB-Öffnungen derzeit noch nicht.
Detailoptimierungen zur besseren Handhabung der Proben sind im Design der Lithogra-
fiemaske möglich, sowie in der Präparation der Bondpads.
Die Bottom-Elektrode kann beim derzeitigen Prozess nur kontaktiert werden, indem
die noch darüberliegende SiO2-Schicht beim Wire-Bonden durchstoßen wird. Eine mög-
liche Lösung bietet die Optimierung der Ätzdauer in Schritt 15 oder ein zusätzlicher
Lithografieschritt, der die Bondpads der Bottom-Elektrode während der Deposition der
SiO2-„Opferschicht“ (Schritt 7) abdeckt.
Bereits während der Messung der strominduzierten Ummagnetisierung wurden Hin-
weise auf die Anregung dynamischer Prozesse in den ferromagnetischen Schichten ge-
funden. Durch die Anwendung von Hochfrequenz-Messmethoden kann hier ein genaue-
rer Einblick gewonnen werden. Prinzipiell treten solche Prozesse auch in magnetischen
Einfachschichten auf [78, 96, 108]. Die Spinakkumulation sollte sich durch die Wahl ge-
eigneter Schichtmaterialien mit starker oder schwacher Spinstreuung, sowie der entspre-
chenden Schichtdicken beeinflussen lassen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte magnetischer Dünnschichtsysteme unter-
sucht. Die Schwerpunkte lagen dabei auf den Themen magnetische Anisotropie und Her-
stellung magnetischer Transportstrukturen.
Die nötigen theoretischen Grundlagen wurden in Kapitel 1 und 2 dargestellt, die expe-
rimentellen Methoden in Kapitel 3.
In Kapitel 4 wurden die Ergebnisse einer Analyse der magnetischen Anisotropie von
Fe(110)-Dünnschichten auf Al2O3-Substraten mit einem Mo(110)-Buffer vorgestellt. Da-
zu wurden Proben mit unterschiedlichen Dicken der Fe(110)-Schicht durch Molekular-
strahlepitaxie hergestellt und ex-situ mit Brillouin-Lichtstreuung untersucht. Die Fre-
quenz der Damon-Eshbach-Spinwellenmode wurde für jede Schichtdicke in Abhängig-
keit des Winkels zwischen dem äußeren Sättigungsmagnetfeld und einer definierten in-
plane Richtung der Probe gemessen. Durch Fitten der Winkelabhängigkeit der Spinwel-
lenfrequenz mit einem Kontinuumsmodell [40] wurden die relevanten Anisotropiekon-
stanten extrahiert. Es ergab sich eine deutliche Schichtdickenabhängigkeit der magneto-
kristallinen Anisotropie K1 und einer uniaxialen in-plane Anisotropie K(2)‖ . Während K1
bei Schichtdicken unterhalb von 2.9 nm abnimmt, steigt K(2)‖ stark an. Die Ursache wird
in einer anisotropen Relaxation der Gitterverzerrung von Fe(110) gesehen.
Die in Kapitel 5 gezeigten MOKE-Messungen an mikrostrukturierten Exchange Bias-
Systemen mit senkrechter magnetischer Anisotropie zeigen, dass sowohl die senkrechte
Anisotropie als auch der Exchange Bias durch den Mikrostrukturierungsprozess zwar be-
einflusst, aber nicht zerstört werden. Die Koerzitivität der Mikrostrukturen nimmt mit
sinkender Strukturgröße zu, der Exchange Bias nimmt ab. Beim Vergleich der Tempera-
turabhängigkeit von Koerzitivität und Exchange Bias in Mikrostrukturen und einem un-
strukturierten Referenzfilm zeigt sich im Referenzfilm eine kontinuierliche Abnahme des
Exchange Bias mit steigender Temperatur. Dies weist auf eine breite Verteilung lokaler
Blockingtemperaturen hin. Demgegenüber liegt der Exchange Bias in den Mikrostruktu-
ren bei Raumtemperatur bereits unter dem Wert der Referenzprobe und sinkt bei steigen-
der Temperatur bis 400 K nur langsam ab. Erst bei Temperaturen oberhalb von 400 K sinkt
der Exchange Bias mit der gleichen Rate wie in der Referenzprobe. Die Verteilung der
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Blockingtemperaturen lässt sich demnach durch die Mikrostrukturierung beeinflussen.
In Kapitel 6 wurden zwei unterschiedliche Methoden der Herstellung von Trans-
portstrukturen auf der Mikro- bis Nanometerskala vorgestellt. Die Herstellungspro-
zesse wurden jeweils schematisch und anhand von Mikroskopiebildern realer Pro-
ben erläutert. Mögliche Fehlerquellen wurden angesprochen und Wege zu ihrer Ver-
meidung vorgeschlagen. Abschließend wurde die Funktionsfähigkeit der Prozesse ex-
emplarisch durch die Ergebnisse von Magnetotransportmessungen belegt. Mit dem
ersten vorgestellten Prozess ist es möglich, aus in-situ präparierten Schichtsystemen
nachträglich Strukturen herzustellen, an denen die elektrischen Transporteigenschaften
beim Stromfluss senkrecht zu den Schichtebenen (cpp) gemessen werden können. Auf
diesem Weg wurden Transportstrukturen auf der Mikrometerskala aus verschiedenen
Ferromagnet/Tunnelbarriere/Ferromagnet-Systemen hergestellt.
Der zweite erarbeitete Prozess erlaubt die Herstellung von cpp-Kontakten mit Abmes-
sungen von 100 nm und weniger. Hier werden zunächst sogenannte Nanostencils vor-
strukturiert, die die Geometrie und die Abmessungen der späteren Kontakte vorgeben. Die
eigentlichen Kontakte werden im Anschluss durch Deposition des gewünschten Schicht-
systems auf die vorstrukturierten Substrate erzeugt. An Proben, die mit diesem Verfah-
ren hergestellt wurden, konnte gezeigt werden, dass sich die Elektroden eines GMR-
Nanokontaktes durch Spin Torque Transfer schalten lassen. Die Kontakte überstehen die
dazu benötigten hohen Stromdichten im Bereich von 107 A/cm2, so dass auch Messreihen
bei verschiedenen äußeren Magnetfeldern durchgeführt werden konnten.
Insbesondere die zuletzt angesprochenen Methoden und Messungen eröffnen durch ih-
re Nähe zu anwendungsrelevanten Fragestellungen ein weites Feld an möglichen Weiter-
entwicklungen. Spin Torque Transfer-geschaltete GMR- und TMR-Systeme werden der-
zeit als mögliche Grundbausteine magnetischer Computerarbeitsspeicher (MRAM) gese-
hen. Daher ist die Erforschung und Optimierung ihrer Herstellung und ihrer physikali-
schen Eigenschaften im Hinblick auf ihre Anwendung von besonderem Interesse. Für die
in dieser Arbeit vorgestellten Systeme bedeutet dies die Variation der verwendeten Mate-
rialien für die Nanostencils und die Kontakte, die Optimierung der Prozessausbeute und
die Verringerung der Strukturgrößen. Auf Seiten der Messung kann der derzeitige Para-
meterraum (Strom, Magnetfeld) um die Variation der Temperatur und der Schaltfrequenz
erweitert werden. Letzteres beinhaltet auch die zeitaufgelöste Untersuchung von Schalt-
und Anregungsprozessen in magnetischen Nanokontakten.
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